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Resumen

ET tEérmino telecomunicaciones comprends todo procedimiento para -
transmitir informacion a distancias mayores de las normalmente al
canzadas por la voz humana, toda forma de telecomunicaciones pre
supone la conversifn de la informacifn a transmitir medfante un ch
digo determinado y a su desciframiento pesterior, tales operaciones
s0n siempre necesarias, aungue se realicen de diversos modos, y
se encuadran en la teorfa de 1as comunicaciones. Conscientes

del desarrollo de dicha teoria, en los G1timos tienmpos, pasan-

do de 1a tradicional tecnologia analfgica, a 1a moderna tecnalo
gia digital, se ha querido presentar en sste trabajo con
ceptos  tedricos y conocimientos prdcticos para el disefio de un ]

lace digital por microondas.

En el CapTtule 1, se presentan las ventajas de 1a modulacidn da am
plitud en cuadratura y en especial de la de dieciseis niveles (16
- QMM). Em el siguiente capitulo se presentan problemas en

1a transmisién de la sedal tales come interferencias, desva-
necimientos y la mangra de solucionarlos mediante 1a  técnica de di
versidades. En el Capitulo I11, presentamos mBtodos de diseifio -

de circuito digital y finalmente en 21 Capitulo IV, se trata de



VIl

manera especifica sobre el disefio de Ta red de comunicaciones Guaya
quil - Quits , utilizando 1a tdcnica de modulacin 16 - JBM

Al final se pueden encontrar las conclusiones y recomendacio

nes gque se derivan  del presente  estudio,




INDICE GENERAL

Pags.
ey et T T — &
INDICE GEMERAL -=--==cocmscmmccmec e sy msasa s - g
INOICE DE TABLAS ~ocmmmm e e e e e mmmmm 13
THRIEE | DE T RING s s s s e s M RS R A e e 17
SIMBOLOGIA ---=--ce-ccrcmmmcccceccccsc e s ccmc s i ———— 25
I TRODUCEON s s R s R e 30
CAPTTULD 1
TECNICAS DE MODULACION Y DEMODULACTION ~e=—ssmme cmme e e o 37
Vol MODULRETEN mms i s s s i o I 32
1.1.1. Significado de Ta Modiulacidm ====ssccamnameiaaax & 32
1.1.2. Modulacidn de ampiitud en cuadratura (QAM)------ 33
1.2, DEMODULACION ¥ CALCULD DE LA TASA DE BITS ERRONEOS(BER)- 39
1,2.1. Métodos de demodulacién fundamentalrs =-emeeeaao- 39
1.2.2. Demodulacidn de Ta onda QAM v tasa de cddigos -
Errofegs ====s-csecsa== e 42

1.2.3. Tasa de codigos errdneos y tasa de bits errdneos-

o B 54
1.3. COMPOSICION DE MODULADCR ¥ DEMODULADOR ==ee=-ms==see=c==-c LT




IX

Pégs.
1.3:1. Modulador y demodulador de 16 = QAM =ce--ccoiaaa- 57
CAPLTULO I
INTERFERENCIAS, DESVANECIMIENTOS Y TECWICA DE DIVERSIDADES--- 68
2.1. INFLUENCIA DE LAS ONDAS INTERFERENTES ==-=====s=mmcaae_o 68
2.1.1. Interferencias por frecuencias ==-r-r—ree=ccecaaa 68
2.1.2. Llases de ondas interferentes =----===--mmmmmeaao 72
2.2. EVALUACION SOBRE LOS RUIDOS DE INTERFERENCIA -==m-acaoo- 75
2.2.1. Factor de reduccidn de interferencia =-=-======-- 75
2.2.2. Interferencia entre canales adyacentes -=-===-=-- 78
2.2.3, Interferencia entre transmisor ¥ receptor-------—- 79
2.3. CARACTERES GENERALES DE DESVANECIMIENTOS =========ace a1
2.3.1. Clasificacidn de desvanecimientos ====s=seseaeaae 81
2.3.2. Influencia del desvanecimiento para los sistemas
de radicenlace digitales =-c-cemmmcmmmmemamcaaaax BY
2 TIVERSTDAD st i e i L L S L e s 104
2.4.1. Clasificacion de los métodos de diversidad------:- 104
2.4.2, Diversidad de espacig =----=-c-cmmmmmmmcmaaaaao o 107
2.4.3. Diversidad de frecuencia ----==cceemmcreemcecana- 117
2.4.4. Togualador adaptativg =====r-==cemsccemmmcaceaao 1149
2.4.5. Efectos de las técnicas contra desvanecimientos-- 124

CAPITULD TIT
METODDS DE DISERD DE CIRCUITO DIGITAL ~---=-mmmmmmememmemmnes 130




Pags
3.1. OBJETIVDS DEL CIRCUITO DE TRANWSMISION -=-=<----mnemme-a 130
3.2, METODOS DE DISERD DE CIRCUITOS DIGITALES -=--==ns=ms=x 132
3.2.1. Atribucidn de 1a C/N =e-mmm—mmmmmmmem e e 132
3.2.2. Factores de degradacitn de la C/N equivalente-- 136
3.2.2.1. Concepto y clasificacidn: -=---==-e--n 136
3.2.2.2. Factores de degradacidn que dependen -
de los equipos Fisicosi==reemmemmcaaao. 135
3.2.2.3. Distorsidn variable de 1a forma de on
b et et i ) 151
3.3. RUIDOS GAUSSIANOS —------mnv e R 155
3301 CRETEICAERo i SR b e SR 125
332 RTREE LEnit0s Soviils s s st _ 137
3.3.3. Ruidoes de interferencia por parte de sistemas -
dal misng LipD =---cecmmemce e mce e e 158
3.3.3.1. Ruidos de interferencia y distribucidn
GHUSE1ANE ==—==m=cmmr e 158
3.3.3.2. Interferencia entre canales adyacentes 159
3.3.3.3. Interferencia entre transmisor y recep
L0t == mmm e mm e m e e mmmmmme s ——mm e 163
3.3.3.4, Interferencia frente a espalda (F/B) y
frente a lado (F/5)i--mmmmmmmmcom s 163
3.3.3.5. Interferencia debida a um alcance ey
170

traordinarig: ===emee=— s i e




X1

Pégs.
CAPITULO IV
DISERO DE LA RED DE COMUNICACIONES GUAYAQUIL - QUITO UTILTZAN
DO LA TECKICA DE MODULACION 16 - QAM ---mmmmmmmmmmmmmmmceaae s b
4.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA 4/5L-D1 =---==-=ccemceccmmacana- =i
4.2. DIAGRAMA DE FLUJO SOBRE DISERD DE CIRCUITO (SISTEMA 16-
Q) o memmmameenes sy st e e i
4.3. SELECCIOR DE SITI0 ----s-e=ccceccsmcccocenacsenmannsansas it
4.3.1. Disefio del trayecto de propagacifm -==-scecac-uu. e
4.3,1.1. Decision de la altura de la antena: ---- e
4.3.1.2. Estudio de la onda reflejada en caso de
que no exista ninquna cumbre: -------==a e
4.3.2. Decision de la clase de antena emplearsg--------- =
4.4, EVALUACION DE LA CALIDAD DEL CIRCUITO TOTAL DEL SISTEMA
10:m QA e ot st s v e b i s s st R
4.4.1. Cdlculo de la proporcidn de interrupcidn instantd
Ned BN UM LFAMO =-----=cceraror s rm e ——————————— e
4.4.2. Calculo de la proporcién de interrupcidn instantd
nea ‘debida a la distorsidn de la forma de onda-- e
4.4.3. Ldlculo de la proporcidn de interrupcifn instantd
nea debida al ruido térmico y ruidos de interferen
e 263
5 4.4.4, Caleulo del coeficiente de aumento de la proporcidn
de interrupcion instantdnea =--=s=sesscececcaocooe- = L
4.4.5. Cdlculo del coeficiente de mejoramiento por la di s

versidad de frecuencid -—--—————remmmrscmmmaamaaa




ALT

Pags.

CONCLUSIOMES ¥ RECOMEMDACIONES =-- sy S 295

Rt S e e e SR A S U S e 99
T RA 7 T e A R P SR e 302




I ntreiegd nad g 180

La necesidad de transmitir informaciones con rapidez y a -
gran distancia data de G&poca muy remota. Sistemas de sefia
les acisticas, realizadas por 1o general mediante instrumentos
de percusién vy sepales dpticas, efectuadas por medio de humo
durante el dfa y fuego durante la noche, fueron subst{tufdos po
Co @ poco por sistemas postales, telégrafo y tel&fono de 1Tnea
fisica hasta Tlegar a las comunicaciones inaldmbricas; Tas
mismas gque han evolucionado significativamente en las d1timas

décadas,

Se puede decir que en Ta actualidad, tode sistema de comu
micaciones se incling al uso de la tecnologfa digital, ¥
esto sz debe o Jas wventajas gue ofrece tales como mayor
facilidad de adaptarse a Ta demanda creciente de trifico :
mediante €] uso de redes de alta flexibilidad que puedan respan-

der a las variaciones de trifico; permite la construccidn de
equipos de alta confiabilidad y fdcil mantenimiento gracias a gue
tiene una caracterfstica de ruido excelente, ademis se logran -
transmisiones & grandes distancias de muy alta capacidad vy a

costos mas econdmicos, Togrando una mayor eficacia de utiliza-
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cidn del espectro electromagnético. MNuesto pafs, integrado a es
ta avolucidn, requiere el uso de técnicas modernas. Es asf
como se plantea la posibilidad de enlazar Jas dos centra-
les telefdnicas de trdnsitc nacional,ubicadas en Guayaguil

¥ Quito, mediante un sistema de micreonda digital.

Los objetivos son: determinar la ruta, analizar desvanecimientos
e interferencias y evaluar la calidad del circuito. Se ha -
tratado de 1levar una secuencia correcta en los temas tra
tados, a fin de que queden claros los conceptos tefricos que
nan de sostener a los cdlculos fTinales y a cualquiera otros en

similares circunstancias,



CAPITULDO 1

TECNICAS DE MODULACION Y DEMODULACION

1.1. MODULACION

1.1.1, Significado de la modulacidn
La modulacidn es una manipulacidn en que la forma de la sg
nal se convierte en la forma conveniente al circuito de
transmisidn ¥ la manipulacidn dinversa de la modulacifn -

es lg demodulacion.

En 1a radiocomunicacidn, primero se genera una onda radio-
eléctrica, o sea la onda portadora, después su amplitud,fa
s¢ 0 frecuencia varfa conforme a la tensifn de la sefal de
la banda base (sefial moduladora), esto es un método de la
modulacidn fundamental. La informacion de 1a sefial se
traslada desde Ta gama de frecuencia de la banda base a la
gama de la onda portadora mediante el modulador y se trans

mite a través de los equipos transmisores y receptores,.des
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pués de esto mediante el demodulador la informacidn se -

restaura en la gama de frecuencia de la banda base.

En la figura N° 1.1., se muestra el proceso de 1a radio
comunicacion digital, este proceso es igual gue e) proce
50 de radiccomunicacion analdgica en su mayor parte. La
unica diferencia radica en la forma de 1a seflal de la -
banda base (o sea, sefial digital o analdgica), entonces

los métodos de modulacifn y demodulacidn son distintos -

confarme a la forma de l1a senal,

_.f’\uf J1LIL T1LTL .-Jf1q+_
a—;.?ﬁ*‘] I:l:l:r ;!T: ,{ R #‘ DEM __47;4!._____

o bonidn base % Dy de ondn poriodeg Ta Bonda tose
ASDE zonverhdar onaldgico dgital Rx: recepor
MOD:  maduadar digital DEM: demoduindor digrtal
Tx! fransmisos DA converfidor diginl onolkigos

FIGURA h= 1.1. PROCESD DE MODULACION Y DEMODULACION DE SERAL DIGITAL

1.1.2. Modulacidn de Amplitud en cuadratura (QAM)

En Tos métados de modulacitn: ASK, PSK, FS5K, varia 501&m&ﬂ
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te un parametro de la onda portadora sinusoidal como s
la amplitud, fase y frecuencia, respectivamente, cada uno
de ellos varia conforme a la tensitn de la sefial modulado
ra. FPor otra parte se sabe gue variando dos parametros si
multaneamente se pueden lograr algunos métodos de modula
cidn mds eficaz. La medulacidn de amplitud en cuadratura
(QAM) es un representativo de ellos v en ella varfa Ja am
plitud y 1a fase de 1a onda portadora simulténeamente, asi

LEnemos 3

- Modulacion de fase mediante la QAM:
Los caracteres distintivos de la QAM, se pueden aprove-
char principalmente en la transmision multinivel cuyo -
nimero de niveles es superior a 16, aqui estudiamos so
bre la transmisidn cuadrivalente para facilitar la ex

plicacidn.

En la figura K2 1.2.; Ta onda PSK cuadrivalente (4-PSK)
se logra mediante la combinacidn de dos ondas PSK biva-
lentes (2-PSK) mutuamente ortogonales. Sabemos que la
onda 2-PSK puede ser generada por el método de la ASK -
bivalente, Togramos que la sefial 4-P5K sea compuesta de

dos sefales ASK bivalentes, y se tiene:

E(t) = ey (t) - e,{t)
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- “;l {t) cﬁﬁ{mct +8) - —%g (t) sﬂn{uct + 8 (1.1)

En done ¢I{t} y ¢2ﬂt], representan las formas de onda de
los impulsos de la banda base bivalentes, independientes

una de otra y gwl{t}i < Lygplt)] =L

E(t) también se muestra usando Ta envolvente (amplitud -
compuesta) y el dngulo de fase como sigue:
1

; =1 ¥ (¢
E(t) =5 oflqTETT #Tu lETT*Cos{ w t + 8 + tan "‘j £t

Como la anchura de banda de transmision de las sefales -
ml{t} ¥ wz[t}. par lo general, estd limitada, la altura -
del impulso resulta menor que 1 excepta el punto central

del impulse (el momento de muestreo), por tanto el valor

absolute de E{t} resulta menor que 1.

(]
S
) -
ST i
)

L i
L I Fi
w1 A1
%l .-"'. {
w 1
B oo T K N
M s ¥

FIGURA M= 1.2, ONDA 4 - PSK (ONDA PSK CUADRIVALENTE)
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FIGURA N2 1.3. ONDA 4-P5K PRODUCIDA POR COMBINACION ORTOGONAL DE

005 ONDAS AM BIVALENTES.

Utilizanda la figura N= 1.3., se nota que el trazado de
E(t) se mueve a lo largo del cuadrado regular ABLCD v de -
las diagonales AC y BD, por eso E(t) no representa una on
da PM verdadera, pero en los momentos de muestreo la am
plitud de E(t) sigua siendo invariable, entonces la onda

de E(t) puede ser considera como onda PSK.

Asi la onda lograda mediante la combinacidn de dos  ondas
AM mutuamente ortogonales se 1lama onda QAM. La onda OQAM
e genera 4 base de onda AM que es la mds sencilla y es fa
cil de tratarse, y se puede elegir los puntos dados en el
plano de fase como elementos de cédigo, madiante esto se
puede realizar la asignacidn ideal de los elementos de cf
digo. Por tanto 1a GAM juega un papel lmportante en la

transmision multivalente.
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= QAN multivalente:

En la figura N* 1.4., se muestran varios métodos de asig
nacion de los elementos de codigo en el plano de fase bi
dimensional en cuanto a la modulacidn multivalente toman

do la modulacién de 16 niveles como ejemplo.

Para discutir sobre la tasa de bits errdneos de elleos, -
basta lograr la razin entre la distancia A que es Ta dis
tancia entre el origen de las coordenzdas y el punte de
un elemento de coidigo mas distante y la distancia mas

corté entre los plementps de cidigo dados que es d,o sed

Add.
e .
R -F‘}x
R Lo
Sl ST T —— a a = T < 1 fo, i .l"" ____l
| ki : \“3#{5! Ly
I..:--"-.-- 'II' .'-.'l:-\-"-\-..\_\:;l
(a} ASK “{_f Lo ) PSK
+ T )
L 22 P s - o
S AN | . L;A.Z.E:E:tj
. ,,’f ] | 'u I,“ ,L = :__éf:_}
._J:’ 4 :‘_._ Pl § ﬂtﬁ.ﬁ\.\.: :
1 B E B
{c) tlpol [l @AM (o) tipe

FIGURA M= 1.4. ASIGNACIONES DE CODIGO DE VARIOS TIPOS DE MODULACION
MULTIVALENTE.

Los resultados de los cdlcules se indican en l1a tabla NEL1.1.
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De esta tabla se nota que la asignacidn ideal de los -
elementos de cddigo es la forma de nido de abeja que
se representa por el tipo II, pero éste método requiere
un modem muy complicado y no es prictico. Por otra par
te el método de 1a QAM (asignacion reticular) es compa-
rativamente excelente en la caracteristica de Ta S/N
s& puede realizar utilizando 1a técmica de Ta modulacidn
ortogonal que 1leve informacidn en las componentes  de
seng y cosent de la onda portadora, por tanto aventaja
@ otros métodos en la facilidad de fabricacibn. Ver fi

gura N2 1.4.d.

La GAM de la asignacidn reticular se logra componienda
dos ondas AM n-valentes [nHEm} crtogonales en una onda

por eso el namero de los elementos de codigo es nE.

Ahora siendo ml[t] ¥ wgttl las sefiales de la banda base
que tienen amplitud n-valente, respectivamente y tomarn
do |yy0t)| <lyfps(t)< 1, Ta onda QAM de amplitud uni
taria E(t) se representa también por la ecuacion (1.1).
Suponemos que E(t} tiene 2 elementos de cidigo;  si
m= 1, todos los puntos (o sea, cuatro puntos) gquedan a
la misma distancia desde el origen de las coordenadas,y
la asignacion de Tos elementos de cOdigo coincide con -
la de la 4-P3K. En caso de m=2, se llama 16-0QAM. La

16-0AM es un método de modulacidn que se emplea amplia
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mente hoy en dia en sistemas de radicenlace digitales -
de alta eficiencia. Igualmente en el caso de m=3 y m=4
se logran la 64 QAM y la 256-0AM, respectivamente, en
las cuales el nimero de los elementos de cddigo aumenta
bastante en comparacion con el aumente de la informacidn

a transmitirse.

o asK PSK | MpoX | GAM | Hpoll
i_ Asd & | 256 | 2@ 22 2 08

TAELA N= 1.1. COMPARACION DE LAS POTENCIAS REQUERIDAS EN MODULACION

MULTIVALENTE (16 NIVELES).

1.2. DEMODULACION Y CALCULO DE LA TASA DE BITS ERRONEOS (BER)

T

1.

Métodos de demodulacidn fundamentales

La demodulacidn es una manipulacidn en la cual la informa
cidn trasladada en la banda de onda portadora mediante la
modulaciton se traslada otra vez a la banda base. Existen
dos métodos de demodulacidn principales. (1) el método en

el cual la componente variable contenida en la onda modu



Tada, se detecta directamente. (2) E1 método en el cual,
comparando la onda modulada con una onda no modulada, se
detectz la parte de diferencia entre ellas, E] primero
es un método de demodulaciin gue no requiere la  referen
cia de fase para demodular 1a onda modulada y se 1lama
deteccidn no coherente, La deteccion de envolvente para
la AM ¥ la deteccidn por el discriminador de frecuencias
para la FM son representativas de la deteccidn no coheren
te. El segundo, en cambio, es un método que reguie
re una onda portadora de referencia cuya fase ya estd co
nocida para loorar la onda portadera originaria antes del
proceso de modulacion. Este método se llama deteccidn co
herente. La deteccidn coherente se utiliza también
tante para la AM como para 1z FM, Para la PM so
lamente es aplicable Ta deteccidn coherente. Empleando
ciertas ecuaciones el proceso de demodulacifn se represen
ta como sigue: Suponiéndose que en 12 onda modulada
Eolt) la amplitud y la fase varfan simultdneamente (va
riacidn de amplitud ..So(t), variacidn de fase ... ¢u[t]=
¥ siendo 1 1a amplitud v O Ta Tase inicial de Ja onda

portadora no modulada, se tiene:

Eo{t) = Se(t) cosiu ot + ygltld (1.3)

En casa de Ta deteccidn coherente para sacar:

EHUI:' o fplt)

¥y legrar la sefal de la banda base se emplea el
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método del producto en el cual la onda Eo{t) se multipli
ca con una onda Es(t) = cos {uwg t + 8c) cuya frecuencia

angular &5 la misma que la de Eo{t) y cuya fase es dis

tinta de la de Ep(t) en Bs. La deteccidn coherente tam

bién se 1lama deteccidn de producto. Es decir, se tiene,

Es{t).Eolt)= Splt).cos(w t+8 )cos fugt+ yglt)]

- Sglt) {cos{ Bg-pa{t)} + cos{2uct + B +igl(t}l} (1.4)

P

51 se guita la componente de alta frecuencia, la sefal de
salida después de la deteccidn coherente resulta propor-
cional tanto a la componente variable de amplitud 5,(t) -
como al coseno de la diferencia de fase entre dos ondas

portadoras {8g - gltll .

31 g (t) = 0 (no hay componente variable de fase), 1la
sefal de salida resulta proporcional a Sg{t).cosB:. Es de
cir, en caso de que E<(t)] tiens la misma fase que Eglt),o
sed, (B = 0) la seflal de salida resulta mixima em ampli-
tud. En cambio si la fase de Eg(t) es perpendicular a la
de Egft), o sea {8 = r/2), la sefial de salida resultante
es 0. Estas son las caracteristicas fundamentales da la

deteccibn coherente.
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1.2.2, Demodulacidn de la onda DAM y tasa de cldigos errdneos

Aqui presentaremos brevemente la demodulacidn de la onda -
16-0AM v las tasas de cOdigos errfneos tanto para la 16-0A8

M como para la QAM-multivalente:

- 16 QAM

En cuanto a las ondas QAM, solamente la onda QAM de 16
niveles (16-0AM) o de mds altos niveles satisfacen la -
condicién de que Ja amplitud ¥ T1a fase 1levan informacitn
simultaneamente {(este es uno de los caracteres distinti-
vos de la QAM), por tanto tratamos a Ta onda 16-0AM co

mo - la representativa.

En 1a figura N® 1.5., se muestra un ejemplo de los demo

duladores 16-0AM.

En Ta figura N® 1.6., se muestra la asignacidn de oz -
elementos de cddigo de una onda portadora recibida. La
onda 16-08M contiene informacidn tanto en la fase como
en la amplitud, entonces esta onda tiene que demodularse
mediante la deteccidn coherente. En el demodulader de
la figura N= 1.5., 12 onda recibida se divide en dos par
tes, las cuales se detectan coherentemente por dos an

das portadoras de referencia cuyas fases son distintas -
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en 90° una de otra (los ejes de I y Q representan tales
fases). Las salidas de deteccibn en los edes I y O deci
den cual elemento de céddigo ha sido recibido de 1oz 16
elementos de cédigo, y segin este elemento de cddigo se

restauran cuastro trenes de impulsos bivalentes.

detechor f_ﬂT-‘l'l gefaccain
SrErong poss bog en ejel
Bl e | fil frs Fesorda
———— i I:-:n.n|—l’ BT J
e RS |

—
deterhar | filro i
3 FIrCrgn —1 posg baje ——-)l;ﬂ. e O
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FIGURA M= 1.5. COMPOSICION DEL DEMODULADOR DE LA ONDA 16-0AM
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Para poder explicar 1a tasa de chdigos errdneos de 1la
onda 16-0AM, en primer lugar se ocbtendrd la tasa de cd
digos errfneos para el caso de la onda QOK(ON-OFF-KEYING)
y luege: la tasa de cldigos errdneos para Ta PSK multiva
lente; asi tenemos que 1a deteccidn coherente se 1leva

a cabo multiplicando con Ta onda recibida una portadora
de referencia cuya fase ya estd conocida con respecto a
la de la onda recibida:aqui provisionalmente suponemos
que ya hemos obtenido tal onda portadora. La composi
cifn fundamental del detector coherente se muestra en

la figura N2 1.7.

FIGURA N2 1.7. DEMODULACION PGR LA  DETECCION  SIHCRONA

Para mayor simplificacidn suponemos gue la diferencia -
de fase entre la onda recibida y la onda portadora es

de cero, 0 sSea, sus Tases gquedan completamente sincroni
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zadas; en el caso de |a deteccidn coherente de la on
da 00K podemos decir acerca del ruido, gue a la sali
da del detector sfilo aparece la componente en fase
con la onda de sefial X(t). La componente ortogonal -
yit) se elimina en el detector. Por tanto para 1o
grar la tasa de errores basta saber las magnitudes -
de la sefial y el ruido solamente en el eje X de la

figura 8= 1.8.
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FIGURA N¥ 1.8, RELACION ENTRE EL VALUR DE ENVOLVENTE ¥ EL WIVEL DE
UMBRAL RESPECTD A UN VECTOR DE  RUIDOD.

Para el caso en que coexiste sefial y ruido siendo w(t)
la componente en el eje X de |la amplitud de 1a onda

compuesta de -sefal y ruide » se tiene:




wit) = A + X(t) (1:5)

Recordando que X(t) toma la distribucifn gaussiana con
valor medio cero y variancia of, la funcifn densidad
de probabilidad (pdf) de tal onda compuesta plw) se re

presanta por:

Plu} = Tl_— expl - ETIT (w=A)? ] (1.8)
. 0
rE- i
Por otra parte en caso de que existe sdlo ruido a 13 -
salida aparece sélo X(t), ¥ Ta pdf pix) se representa

por:

plx) = exp t;-;-i-} (1.7)

F2g

siendo @ el nivel de umbral, Ta Pem de que w sea infe

riora @ se egxpireza por.

[-5] Fol® 1 -4
ch= 1- _n"a .,.-’_# exp iy (u=AY")  dw {1.8)

(L%

Pom = 1 - % erfc tq—:-_-ﬂ'
- 1!2["

También la Pes de gue % sea superior @ B se expresa

por;

Pes = J 5 % exp( - 557 ) dx (1.9)

46
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i erfe. (_A_)
e o

i
i

El nivel de umbral Gptimo (Bp) que hace minima la suma
de Pem y Pes es dado por el punto de interseccifin entre
las dos curvas; en este caso fy » A/2, Sustituyends B

por Af2 en las ecuaciones 1.8 y 1.9., se tiene:

Pem = Pes = L prfc {J"ﬁ._} = 1 erfe(F) {1.10)
2 2ve o 2 e
en donde P = ~E§ es 1a relacidn, sefal/ruido; por
20

tanto Ja tasa total de cddigos errfneocs Pe se expresa

par:
Pe= L (Pem + Pes) ol erfe (/8 (1.11)
2 é 2
t __ptx  distnibusion goussiong
o redia ruidat
panso0d 08 oy | -
propatdid [ -~ e lads dafribucian geuskona

L {eediy aruida}
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FIGURA N= 1.9, FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD DEL CASO DE QUE UNA
ONDA OOK SE DETECTA COHERENTEMER E.
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Este es e] caso en que una onda ON-OFF - Keying (00K)

se detecia coherentemente, mediante la ecuacidn

erfolz) = - exp (-2z%) 1.12)
2o

La ecuacidn (1.11) se transforma en:

Pe = % erfe(¢T ) - 1 Exbl[-i_l {1.13)
ol

Utilizando el método anterior mediante el cual hemos -
logrado la ecuacidn (1.11), relacionada con la tasa de
errores para la deteccidn coherente, también se puede
obtener la tasa de errores sobre la sefal PSK multiva-
lente. Primero examinamos sobre el sistema PSK n - va
Tente en que los eiementos estdn colocados a  interva
les Fijos en una circunsferencia cuyo radio es A { am-
plitud de la sefial) en el plang de fase como se mugs

tra en la figura N2 1.10,

En casoc de que Ta S/N es ciertamente grande, la
tasa de errores del sistema depende de Jos erro-
res entre los elementos de cddigo que estdn a la

distancie mds corta uno a otro, por tanto en



FIGURA N2 1.10. ASIGNACION DE CODIGO DE UNA SERAL n-PSE

cuanto al elemento de cGdige Py basta lograr la tasa
de errores relacionada con los elementos Po y Pn que
estdn adyacentes al Py. La distancia mds corta entre
dos elementos dn(= P{F3) es igual que el largo de un

lado del n-ésimo poligono equilatero y se expresa por

dn = 2A Sen z_ (1.14)
n

En caso de gue al vector de la sefial OF ce afiade un
ruido gaussiano cuya distribucidn de fase es uniforme
solamente la componente paralela a Ta 17nea PPy cau
53 errores de codigos entre los elementos de cddigo -
Py ¥ Pz, Siendo K(t), tal componente, también X(t) -

toma wuwna distribucifn gaussiand cuye valor medio

49
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es de 0 y cuya variancia es o’ (o? es potencia de ruido).
Para lograr una sefal de salida del detector que hace
mixima la distancia entre Tos elementos de cldigo adya
centes (P1P7) basta detectar la sefal de entrada cohie
rentemente, utilizando una onda portadora de refaren-
cia cuya fase es paralela a la 1inea PiPz {17nea 1 de -
la figura N® 1.10). Siendo Py' y Po' las sedales  de
sdalida deteccidn para el caso en que no hay ruido, es
obvio que el nivel de umbral dptimo es el origen "0" -
que coincide con el punto central de la 1Tnea o T L
La probabilidad Pe; de X(t) excede de este nivel, o
sea de que el elemento de cOdigo Py se tome errdneamen-

te por el Pa se representa por:

Pap = &7 L oexp{-—2) de = 1l erfe (90
dn/2 ero 20° ? Vs
= L erfc (/5. Sen ™ {1.15)
2 "

En cuanto a la probabilidad de gue el elemento de cb
digo P; se tome por el Py logramos el mismo resulta
do, pero en este caso, como onda portadora de refe-
rencia hay que seleccionar una onda cuya fase es pa

ralela a 1a 1¥nea PP, .



al

Por tanto considerande que respecto a un elemento de
cidigo existen dos elementos de cfdige gue estdn simé
tricamente ubicados a ambos lados de &)1 a la distancia
mids corta, la tasa de cddigos errdneos del sistema PSK

n=valentes se expresa por:

Pe = 2.Pgy = erfclyi . Sen 1) (no2) (1.16)

La tasa de cObdigos errdneos de la onda 16-0AM se o
gra mediante el mismo mé&todo de cdlculo que en el caso
de 1a onda PSK multivalente que se acaba de explicar.
Siendo A la amplitud maxima de la sefal recibida, 1la
distancia mis corta entre los elementos dados de cfdi
90 d se expresa por:

ds YEA
3 (1.17)

Por tanto, la tasa de cOdigos errdneos [Peg) mue se
generan entre dos elementos de cddigo se representa -
por la siguiente ecuacidn aproximada;

o

Pagw: T i expl- B) dx o L o mpfct 4.4
df2 Jene 2q* 7 242 a
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. % erfc(_ A ) = L erfc (¥29) (1.18)
B

Coma 1a onda 16-0AM toma tres niveles de amplitud, la

potencia media p se expresa por:

p- 1 (L1a% 10EPR . 14
2 3 4
(1.19)

Entonces 1a relacidn sefial//ruido b, Para la potencia
media se expresa por;

18 o* 47 {1.20)

Substituyendo 12 ecuacidn (1.20), en la (1.18),se tie

ne &

Peg = 1 erfc( ol )
2 Y] (1.21)

Segin la posicidn del elemento de cddigo difiere el

nimerc de los elementos de ¢bdige que estdn a la



distancia d desde el elemento de cBdigo contemplade, -
por lo que varfa la tasa de cBdigos errbneos conforme
a la posicidn del elemento de codigo. No obstante, la

tasa de cOdigos ervBneos media Pe se expresa por:

Pe = 1 (4x2Ps0 + B X 3Pea + 4 x 4Pa0) = 3 Pen
16

s S EFfC[lQE )
? N10 (1.22)

- DAM multivalente:

En cuanto a 1a OAM multivalente cuyo nimero de nive
les es mayor gue 16, Ta composicidn fundamental -
del demodulador es 1a misma gue la de la figura N2
1.5. En cuanto a la onda QAM n-valente que tiene

la asignacidn de cldigo reticular como se muestra -
en la figura H= 1.11., la distancia mis corta en
tre dos elementos de cldigo dy se expresa por:

d!’l - '{E'i

el (1.23)

Por tanto utilizando las ecuaciones (1.18) y (1.22)

la tasa de cdigos errfneos se expresa por:

53
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et = L erfef A } (1.24)
Z 2{vn- 1)

Nota: p es la 5/N para la potencia de cresta de Ja

sefial,

Pes % { 4x2 Peg B x 3Pe g + (n=12)x 4Pe gl= Hin-4) pa,
n

{1.25)
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FIGURA N* 1.11. ASIGHACION DE CODIGO DE DMDA QAM n- valente

1.2.3. Tasa de cddigos errinecs y tasa de bits errfneos (Ber)

Hasta aqui se ha explicado sobre 1a transmisidn de "ci
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digos" por onda portadora y las "tasas de errores" -
que se han calculado son las tasas de errores de "cf
digos". Por otra parte en 1a transmisifn multivalen-
te un ciodigo corresponde a una combinacidn de impulsos
bivalentes, entonces en caso de que un cldigo sufre
error, dependiendo gue por cudl elemento de chdige -
s# toma errineamente varfa el ndmero de bits errfnes
que se generan en consecuencia en Tos trenes de im
pulsos bivalentes originales. La calidad de transmi
s10n de un radioenlace debe apreciarse por medio de
la tasa de errores respecto a trenes de fmpulsos bi
valentes ( esta se Tlama por lo general tasa de hits
errdneos (BER), por tanto hay que examinar la relacifn

entre la tasa de cOdigos errfneos y la BER.

En caso de que m-trenes de impulso bivalentes se -
transmiten por medio de cddigos de n-elementos(n=2"),
un elemento de cidigo representa una de Tas m-combi-
nacianes de "1" y "D", lo que significa que un c&di
go tieme la informacidn de m-bits. Si un cdigo su
fre error , el nimerc de bits errdneos que se  gene
ran en los trenes de impulsos bivalentes despufs -
de la demodulacidn oscila entre 1 y m. En general,

51 un elemento de cOdigo se toma errdneamente por -

uno de los demds n-1 elementos de cOdigo, el nimero
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de elementos de cGdigos que generan i-bits erréneos
se expresa por Ci., Poniendo Tos nimeros de 1 a n=1 a
tos demds n-1 elementos de codigo, respectivamente
siendo qj la diferencia de ndmero de bits entre el j-
esimo elemento de cédigo y el elemento de cédige origi-
nal, y siendo pj Ta probabilidad de que el elemento ori
ginal se tome errdneamente por el j-&simo elemento de
chdigo, entonces &1 valor medio eb de los bits epri-
NEOs gQua 5@ generan por un CGdigo errfned se expresa -

poY;

&b = L pj . g3
Por lo general la tasa de cOdigos errfinecs depende de
la probabilidad de ocurrencia de errores (pj) entre -
fos dos elementos de cOdigos que se toman errdneamente

uno por otro mids frecuentemente.

Far tanto representando tal pj  por MAX Pj» Para que
la BER se vuelva minima, basta asignar a los elementos
de codigo que produce MAX pj. 1a combinacidn de chdi
go gue hace gue gj sea minima o sea, 1). En caso de
que el ndmerp de elementos de cidigo que dan MAX pjies
menor que m, se puede realizar tal asignacidn para to

dos los elementos de cidigo. Los cidigos asf produci
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dos se llaman cddigos de Gray. La relacién entre la ta
sd de cadigos ervdneos pec v la BER peb en cuanto a
los codigos de Gray se expresa aproximadamente por :

peb = = pec (1.26)

Los codigos de Gray son los que hacen minima 1a BER, v se

efiplean ampliaments en transmision digital por microondas.

£.3. COMPOSICION DE MODULADOR Y DEMODULADOR

1.3.1. Medulador y demodulador de. 16-0AM

En primer lugar se presentardn las asignaciones de cddigo
para luego presentar la composicidn de modulador y demodu

lador de 16-0AM.

- Asignaciones de chdigo:

Fara demodular una senal I6-0AM con m&xima abertura de
0jos la fase de Ta onda portadora de referencia tiene
gue coincidir con uno de los cuatro niveles de fase(D,

nfdsTa3nf2  con réspecto al eje 1) que son paralelos al
eje 1 o al eje §. Segin cual fase se escoge entre Jas
cuatro fases como fase de referencia, los elementos de
cddigo restavrados ocupan distintas posiciones en el -

plano de fase. En este casc solamente se cambia la re
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lacion de las posiciones de los cuadrantes mostrados en

la figura N 1.12.a.

Con respecto a los elementos de cbdigos situados en  un
cuadrante, no se cambia la relacidn de Jas posiciones de
ellos, ni tampoco ocurre reemplazamiento de las posi-

ciones de los elementos de cBdigo entre cuadrantes. Esto

85 Un cavdcter distintivo importante de la 0AM.

Llamamos a los dos primeros trenes de los cuatro trenes
de impulsos bivalentes a transmitirse en un sistems 16-
DAM el "primer: trayecto” (a1, a2) y @ los otros dos tre
nes el "segundo trayecto" (az, ag). Utilfzéndelos logra
mes dos ondas 4-PSK independientes una de otra. Después

de gue Ta amplitud de 1a onda modulada por el sequndo -
trayecto se ha disminuido en la mitad, estas dos ondas
se Superponen una sobre otra, entonces se puede lograr
la asignacidn de cddigos de la 16-0AM como se muestra en

la figuea N2 1.12.b:

Por tanto si consideramos gque una onda 16-08M se compao-
ne de dos ondas 4-P5SK, podemos considerar que la fase de
la onda modulada por el primer trayecto determina las
posiciones de Tos cuatro cuadrantes en el plano 1-0 v

la fase de 1a onda modulada por el segundo trayecto de

termina las posiciones de los cuatro elementos de un cua



drante.
‘? .ll'l.q
gl e f“}{”} '“.-‘ﬂ- 3\3
' Ii | i '. i ! ><
".l‘ ',- \ 'r. 3 ‘Q_,H"’:J x_& 11".-'
- 3L 4 f

N A1 7 N e
Wor s
fal ibl

FIGURA M= 1.12. ASIGNACION DE CODIGO DE ONDA 16-0AM

fqui se indican unos ejemplos de asignacicnes de cddigo

g base de esta consideracion:

- Asignacidn binaria natural:
Asignames 1os elementos de cédigo {00, 01, 10,11) de
dos trenes de impulsos (a1 a3) a las escalas del eje
Fi=1.5, -0.5, 0.5, 1.5) y también asignames Tos ele
mentos de cddigo (00, 01, 10,11) de dos trenes de  im
pulsos (a2 ag) a las escalas del eje Q(-1.5, -0.5,0.5,
1.5). En este caso las posiciones de los elementos -

de codigo se representan por la suma de los dos vectn

res fue se indica por:

29
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T T (1.27)

(1.28)

Nota: el origen de SI. Sﬂ es [=1;5; =1.5)

De las ecuacfones (1.27) v (1.28]) y la figura 1.13, Se
nota que los niveles (apaz) vy (a3 ag) corresponden al
primer trayecto y al segundo, respectivamente. Por -
tanto la asignacion de cidigo integral vieme dada como

se muestra en la figura N5 1.14.
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FIGURA H= 1.13. MANERA DE REALIZAR LA ASIGNACION BINARLA
NATURAL
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FIGURA N2 1.14. COMPOSICION DE CODIGO POR LA ASIGNACION BINARIA NATU
HAL.

- Asignacion de Gray:
5i asignamos los elementos de codigo (00,01,11,10) a
las escalas de los ejes [ y 0§, respectivamente como
e muestra en la figura K 1.15, logramos: dos pilas
de codigo de Gray en las cuales las posiciones de
11 y 10 reemplazadas wuna por otra en comparacidn -
con la asignacidn binaria natural, La asignacidn de
codigo lograda mediante Ta combinacidn rectingular -

de esdas dos pilas de cOdigo se muestran en 1a figura
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N= I.16.a. En esta asignacian se satisface la condi-
cifn de Gray, o sea, entre cualguier elemento de cddi
gns adyvacentes a la distancia mds corta, sdlo un bit

a4 distinto,
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MANERA DE REALIZAR LA  ASIGNACION DE GRAY
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FIGURA N= 1.16. COMPOSICION DE CODIGO POR LA ASIGNACION DE  GRAY




63

- Composicion del modulador:

For lo general una onda 16 QAM se Jogra componiendo
dos ondas AM cuadrivalentes que son mutuamente orto
gonales; por otra parte se puede vrealizar una onda
16 0AM mediante el wétodo en que dos ondas 4-PSK, en
tre las cuales la proporcidn de amplitud es de 2:1,
se superpone una sobre otra, este método requiere -
mas moduladores AM que el primero y tiene la composi

cidn mas compleja, por ello hablaremos del primera.

£l diagrama de blogue generalizado de un modulador QAM
con poriadora suprimida se muestra en la figura N5 1.

k1.
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-—-—-}Jnfcml:nd %
[ | vLPF
B 1 o
E W:L E
H e
th _ﬁ%ﬁ:
1 i B0
Z e
pramand {i;} 3
LFF
058~ 5C
AM-mod

M= 1.17. DIAGRAMA DE BLOQUE DEL MODULADOR 16 - QAM
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La velocidad fb de la fuente binaria es commutada en
dos corrientes de simbolos binaries, c/u teniendo una
velocidad de fb/2. Los sigufentes convertidores ban
da base de 2-a-L-piveles convierten estas corrientes
de datos de velocidad fb/2 en sefales AM de L-niveles

teniendo una velocidad de sTmbolos de:

fs. = (fh/2) ¢ I]ugELJ simbolos/seq

oor ejempla =1 la velocidad de bits de Ta fuente  es
fb = 10 Mb/s. Tuego las corrientes binarias conmutadas
tienen una velocidad fb/2 = 5 Mb/seg, =i se desea una
sefial modulada en =16 0AM, 1a cual tiene una eficien-
ciz tedrica de 4 b/s/KZ. entonces estas carrientes bi
narias connutadas son convertidas en corrientes banda
base de L = 4 niveles. Las corrientes de simbolos re
sultantes de 4 niveles de los cangles I v 0 son de
5 Mb/s: L-::lf_|E 4 = 2.5 M simbolos/seg. S1 los Filtros
pasa bajo de premodulacidn son usados como se ve en -
la figura N= 1.17., entonces el mfrimo ancho de  ban
da de estos filtros es de 1.25 MHz. Los minimos re
querimientos de ancho de banda para frecuencias

intermedias son diguales al minimo anche de  ban
da para doble banda lateral, es decir 2.5 MHz .

Este ejemplo nos sefala que una sefal 16-0AM a 10Mbfseq.
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puedz ser transmitide en un minime ancho de banda -
tefrico de 2.5 MHz; entonces se ha ontenido una  efj

ciencia de 4 b/s/Hz.

Composicion del demodulador:

ET diagrama de blogue de un demodulador QAM es mostra

do en la figura N* 1.18.

Fara un optimo funcionamiento es esencial recobrar la
portadora y la velocidad de frecuencia de los sTmbo-

los; esto es  realizado en Tos blogues del recupera=
dor -de portadora (CR) ¥ €1 recuperador de tiem

pos de los sfmbolos (STR).

Para distinguir entre Jos L niveles banda base de
modutados, son requeridos L-1 comparadores de umbral
en cada convertidor PAM de L-a-2 niveles. Los com
paradores de umbral individuales preveen un 1 ldgi
co si, an e] instante de muestreo, la sefial  reci
bida mds el wvector de ruido es mis grande que
el nivel de umbral prefijado, en otro caso -
ellos proveen un 0 18gico. El muestreo es realiza-
do a la velocidad de los simbolos en los instantes -
de mdxima abertura de pjo. Esta velocidad es iqual

a fb/{Z TogsL)}} . La circuiterfa de los converti-
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dores 1dgicos de L-a-2 niveles acepta los L-1 sali
das binarjas paralelas de los comparadores de umbral
¥ proveen & las entradas del combinador de datos -
con la senal binaria a la velocidad de fb/2 desde
el canal I. Unma entrada similar al combinador de

datos es recibida desde @] canal (.

Finalmente el combinader de datos, el cual es  un
convertidor de paralelo a ‘serie, provee la sali
da de la sefal binaria a la velocidad fb de

sEadd.
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FERENCIAS, DESVANECIMIENTOS ¥ TECWICAS DE DIVERSIDADES

INFLUENCIA DE LAS ONDAS INTERFERENTES

el

Interferencia por frecuencias

El fendmeno en €1 gque sobre la onda de sefal se superponen
otras ondas como ondas perturbadoras se 1lama por lo gene
ral interferencia. Por otro lado la interferencia inter-

simbblica significa el fendmeno en que 1a onda de sefial se
deferma por s misma; para distinguir la interferencia de
finida aguf, de 1a interferencia intersimb8lica. se utili-
za el término “interferencia por frecuencias". En 1o que
sigue se utiliza la palabra "interferencia" para indicar -

la interferencia por frecuencias.

La interferencia intersimbdlica influye a la tensibn  del
impulso en el momento de decisidn, e incrementa la tasa de

bits errdneos (BER). De la misma manera la interferencia
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por frecuencias genéra alguna tensidn perturbadora después

de 1a demodulacidn e influye a la BER {ver figura NS 2.1).

agpecho de &idd Rtirferonte
ragomachnica

P chrimoul S0 recidnguior ideal

CRrLIaCn cabica a lenitacen de
:faﬂnwndgﬁgggmu

{a) INFLUENCIA AL  ESPECTRD DE FRECUENCIA

Tt 'T'

forma g onda de imputso rectnguior idedl

niarfarancio Infersimbdlica
tansdn perturbodors de onda interfenanie

Tinmpo

(b) INFLUERCIA A LA FORMA DE ONDA

FIGURA N2 2.1, INFLUENCIA DE LA INTERFERENCIA RADIOELECTRICA

Para analizar tal influencia, hay que saber la distribucidn
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de probabilidad de la amplitud de onda interferente, pero
Ta forma de onda de la onda interferente es por lo general
muy complicada, por tanto es dificil calcular detalladamen
te la distribucidn de probabilidad de la amplitud, Tuego
por 1o general, se han deducido de antemano las tasas de
codigos errdneos en relacidn con varias distribuciones de
probabilidad que son ficiles de calcular. Utilizande di
chas tasas se deducen los valores aproximades en cuanto a
interferencias pricticas, El ruido térmico existe inevita
blemente en los circuitos de transmisidn pricticos, por -
eso la tensidn perturbadora se produce tanto por el ruide
térmico como por el ruido de interferencia. En general
el ruido térmico y el ruido de interferencia son  indepen
dientes estadisticamente uno de otro, luego la funcifn de

densidad de probabilidad (pdf) compuesta de dos rufdos se

representa per la convolucitn de las dos pdf.

Asi siendo plix) y p2(x) las pdf del ruido térmico y del
rdido de interferencia respectivamente, la funcidn compues

ta .

Plxd=_f" plly).p2{x-y)dy (2.1)

en donde pl{x) obedece a la distribucidén gaussiana CLY D

valor promedio es de cero, o sea, se expresa par:
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:Ill:.'{] = __'-— Brp [__‘:|
Yéu o 2 (2.2)

Por tanto si se sabe Ta forma de distribucion de p2(x), po

demos lograr P{x) mediante la ecuacidn (2.1).

Para el caso en gue hay dos clases de ruidos de interferen
cia aparte del ruido t&mmico, basta lograr la convolucidn
de las pdf correspondientes a las tres ondas. Es decir, -

Pix) s& expresa por:

P(x) = 7 07 pily). p2(z). p3{x-y-z) dz dy (2.3)

Ademds para el caso en que existan tres clases de ruido de
interferencia o mds, es muy dificil lograr P(x) tedricamen
te. No obstante usando la teorfa de que 1a forma de  dis
tribucién de una onda compuesta de muchas endas se aproxi-

ma a la distribucién gaussiana, P{x) se expresa aproxima

damente por la distribucidn gaussiana. Em este caso -

siendo u; la potencia total de los ruidos de interferen-
cia y qi la potencia del ruido térmico, P(x) se expre
sa por:

1

%= %
Px) = T exp [ - ETE?__:_Eg_T : (2.4)
¥ I .\_.-[ 1_I_ |
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£.1.2. Clases de Ondas Interferentes

En sistemas de radioenlace digitales que utilizan microon
das se emplea el "sistema de dos frecuencias" en el cual
un canal de microondas de ida y vuelta se realiza median
te dos ondas portadoras (es decir, dos frecuencias) apro
vechando la gran directividad de antena. Entonces en tra
yectos de repeticidn se usan repetidamente 1as mismas fre

cuenclas, Jo gue causa interferencia.

En Ta figura N® 2.2., se muestran 1os caminos de interfe-
rencia principales en yna ruta de microondas utilizando -

las flechas (a) ~ (g).

Eh los caminos (a) - {e} de interferencia, la onda inter
ferente tiene 1a misma frecuencia que la onda interferida,
en cambio en los caminos (f) y (g), las frecuencias son
distintas, por eso para estos caminos es problemdtico 56
le en el caso en que las frecuencias son muy préximas -
unas a otras, El grade de interferencia en todas las
interferencias depende tanto de la caracterfstica de
directividad de la antena como del grade de conexiéin en
tre las -antenas, por tanto el mejoramiento de Ja ca
racterfstica de directividad de Tas antenas es muy im

portante para vreducir las interferencias.

L N
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FIGURA N= 2.2. INTERFERENCIA EN EL SISTEMA DE DOS
FRECUENCIAS.

(&) conexifn "frente a espalda” de la antena de transmisidn
(F/B de transmisidn).

(b} conexidn "frente a espalda" de la antena de recepcién -

(F/B de recepci@n).

(€] conexifn "frente a lado" de 1a antena de transmisidn -

(F/S de transmisidn).

\d} conexidn “frente a lado" de la antena de recepcifn (F/S

de recepcidn).
(e) Alcance extraordinario {sobrealcance) {O/R)
(f) conexidn "Yado a lado" (5/5)

(g) conexidn "espalda a espalda" (B/B).
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Respecto a las interferencias gue se generan en canales de
microondas paralelos instalados en un tramo repetidor exis
ten dos tipos de interferencias como se muestra en Ta figu

ra N2 2.3,

oitara de / r-2ar \unrm: oe ronsmisi
FRLELdn -
N 2l T S ©

|| . ﬁ‘;‘"‘:l..‘-‘.‘ |I

s
P 1. A, i e
f 241 "

=

N

FIGURA N 2.3. INTERFERENCIA EMTRE SISTEMAS PARALELOS

(h) interferencia entre dos canales adyacentes

(i) dnterferencia entre dos canales subyacentes

En general entre dos radioenlaces adyacentes se emplean -
dos distintas frecuencias cuyas polarizaciones son ortogo-
nales entre s7 (polarizacidn vertical y polarizacifn hori
zontal), asf 1a interferencia (h) es de la polarizacifn -

opuesta ¥ la (i) es de Ja misma polarizaci@n. E1 grado de
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la interferencia |h) depende del factor de discriminacifn
de polarizacién cruzada (XPD) y el de la (i) depende de

la selectividad de Tos filtros.

De manera especial para los sistemas de microondas digi-
tales en que alguna parte del espectro de frecuencia estd
superpussta una sobre otra en gran magnitud entre dos ra
diocanales adyacentes, la interferencia (h) es uno de los
factores que determiman la calidad del circuito, por 1lo

gue es importante mejorar la caracterfstica XPD.

EWALUACTION SOBRE LOS RUIDDS DE INTERFERENCIA

2. 1.

Factor de reduccidn de interferencia (Interference Reduc-

tion Factor: IRF)

Al evaluar lag influencias de los rufdos de interferencia
en un circuite de transmisidn prdctico, hay gque deducir la
potencia de 1a onda interferente (o relacidn de potencia
de onda deseada/onda interferente) justo en la etapa ante
rior del circuito de decisidn. Se explica sobre el proce
so de cdlculo de la potencia de onda interferente en hase

a las dos etapas siguientes:

(A) Lograr la velacién de potencia onda deseadafonda  in
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terferente D/U a la salida del alimentador de recepcifin.

(B} Considerando gue influencia ejercen los filtros de re
cepcidn sobre los espectros de potencia de la onda de
sedda ¥ de 1a onda interferente, lograr el valor compen

satorio debido a los filtros para la D/U lograda en (4).

Ld  razon por 1a que se obtiene primero la D/ a la salida

del alimentador de recepcion, es que hasta tal punto no
extste ningdn circuite ffsico que Vimite 1a anchura de ban
¢a de la onda interferente, por tanto podemos deducir la
D/U Facilmente utilizandd los valores de la atenuacifn en
2] espacio libre, la potencia de transmisidn, la directivi-
dad ‘de antena, etc. Por otra parte. el receptor estd equi
pato con filtros que dejan pasar principalmente la onda de
seada, por los cuiles el espectro de Ta onda interferente -
recibe alguna influencia (o 5ed, s5e atenGa). Entonces 1
D/ justo antes del circuits de decisidn es distinta a 1la
D/U del caso (A). Tal diferencia se calcula mediante =
proceso (B). La magnitud de 1a DU gue se logra en (A) va
ria de acuerdo con la situacidn del trayecto de recepcidn ,
en cambio, en cuanto al casa (B), si se determinan las ca
racteristicas de filtraje de lgs filtros ¥ el espectro  de
la onda interferente, podemos lograr el yalor compensato-

rio debido a Tos Filtros entre la D/U de entrada y 1a de 58
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lida como se muestra en la figura N2 Z.4. Este valor com-
pensatorio se llama factor de reduccidn de interferencia -

(IRF),

ol desacda @

tonda O

*

1
-
.

enda nmarfaranty
tenda U] i sisterna de recepcién talimen. | Do
: | tfadores, demoduladar), Carae - ) clredro de
Wi | reristicos de banda de poso (Mo ldicisidn
| Hr (1)

_ Dyl
" Basla

IRE

FIGURA N= Z2.4. SIGNIFICADD DE IRF

La caracteristica de banda de pasoc Hp(f) mostrada en la
figura W5 2.4., representa la influencia de todos los fil
tros metidos en 1a banda de microondas, en 1a banda  base
e incluso l1a influencia de los filtros de desviacifn. Sien
do Wpif) ¥ WI(F) 1los espectros de potencia de la  onda
deseada ¥ 1a ondd interferente {la potencia total, esth
normalizada & 1), respectivamente a la salida del alimenta

dor, el [RF se expresa por:

2
;e JFHD{'F}+| HHEFH d
URE} = 10 log SR {(F-2F ), [RR(FV[cdf (2.5)
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En donde AF representa la diferencia de frecuencia entre
la onda dezeada y la onda interferente y la frecuencia por.
tadora de la onda deseada representa la frecuencia de refe

rencia.

. Interferencia entre canales adyacentes

En las interferencias entre ondas radiceléctricas Cuyas -
frecuencias son distintas, por ejemplo en la interferencia
entre canales adyacentes, la distribuci®n de probabilidad

de la amplitud del ruido de interferencia obedece a la dis
teibuctdn gaussiana, por tanto se puede saber directamente
la influencia de ella sobre la tasa de errores mediante el
cdlculo de la relacidn seial/ruido de interferencia. En 1a
disposicidn de capnales intercalados en que las polariza-

ciones de las frecuencias asignadas a los canales mutuamen
te adyacentes son opuestas una a otra, la relacifn sefal/
ruido de interferencia (5/1) para la interferencia causada

par el canal adyacente (el intervalo es AF) se expresa por:

(S/1) = (XPD) + {IRFl,p (dB) (2.6)

En donde XPD es el factor de discriminacidn de polariza-

cion cruzada e {IRF},r es el valor calculado por la

ecuiacidn (2.5).
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En cuanto a la interferencia causada por el canal subyacen
te (el intervalo es 2 AF), ambas ondas (interferida e inter
ferente) tiene 1a misma polarizacidn, entonces 1a relacifn

sefial/ruido de interferencia se expresa por:

(5/1}) = “F‘FJE.'\F {dB) (2.7}

51 existen dos fuentes de interferencia en ambos lados,hay

que afadir 3dB mis a Tas ecuaciones (2.6} y (2.7).

Interferencia entre transmiscr y receptor

La interferencia entre 1a onda de transmisidn y 1a onda de
recepcidn se puede calcular de igual manera que la interfe-
rencia entre canales adyacentes utilizande el Ipf del caso
en que el intervalo entre dos canadles es AF. LA DU para

la interferencia entre el transmisor y el receptor se expre

Sa por:
(0/U)= Pr-{Pt-2Lf-CTR)-Fd (dB}) (2.8)
an donde;

?r 1 potencia de recepcifn de la onda deseada

PL: potencia de transmisifn de ls anda interferente
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Lf : atenuacion de alimentadores
LTR ¢ 4grado de conexidn entre el transmisor y el receptor.

Ffd : margen de proteccidn contra desvanecimientos

El parametro CTp representa el grado de 1a conexidn "lado a
lado" entre las antenas para el caso en que se utilizan dos
antenas de transmisidn y recepcitn separadamente, también re
presenta, por otra parte, el de la conexidn del circulador -
que separa 105 dos circuitos alimentadores de transmisidn y
recepcion para el caso-en que una sola antena se utiliza -

tanto para transmisidn como para recepcidn.

=h 12 bapda de microondas, el grado de conexiGn "lado a 1la
do" es bastante pequefic, por eso se espera que CTR sea de
mds de 80 db, es decir una atenuacidn de mis de IDB, entre -

ias antenas de transmisidn y recepcitn. Sin embargo en cuan

to al circulador CTR es de 30 a 35 dE.

Entre ambos casos hay diferencia de 50 dB. Por tanto, la ma
nera de diseno sobre el intervalo de frecuencia entre canales
e transmisidn y recepcidn y sobre los filtros difiere mucho

segln el ndmero de antenas a emplearse,

£l parimetro Fd es un margen requerido contra 18 cafda de la
potencia de recepcidn de la onda deseada debido 2 desvaneci-

mientos.,
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CARACTERES GEMERALES DE DESVANECIMIENTOS

Clasificaciin de desvanecimientos

Con respecto a 1as variaciones atmosféricas existen la va-
riacidn de Ta distribucidn de densidad del aire, la de 1a
forma de la capa reflectora, Ta 1luvia, la nieve, etc. Si
también se considera 1a ateauacifn de onda radioeléctri
ca producida por la Tluvia como una clase de desvanecimien
to, entonces los desvanecimientos se ciasifican, segiin el
origen de su generacifn en el desvanecimiento por interfe-
rencid, el por absorcién, el por atenuacidn y el por di
fracci@n. A continuacidn se da una breve explicacifn de

cada uno de ellosg:

- besvanecimiento por interferencia:

Al desvanecimiento por inlerferencia también se To 1lama
desvanecimiento por trayectos miltiples. 51 se reciben

mds de dos ondas radioeldctricas cuyas longitudes de tra
yecto son mutuamente distintas a refiexiones y refraccio
nes como se muestra en la figura N2 2.5., varfan tanto -
la intensidad de campo el&ctrico como tambin las carac
teristicas de amplitud/frecuencia y retardo de grupo/fre
cuencia de la onda compuesta conforme a la diferencia de

fase entre las ondas de recepcifn.

51 ocurre tal desvanecimiento, no s6lo varia 1a intensi-
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dad de campo eléctrico, sino que también se distorsiona -

la forma de onda, por tanto aumenta la interferencia  in

tersimbélica y se generan cddigos errdneos.

cdpo da refroccicn ondg refrasiada

v
.

FIGURA N= 2.5, MECANISMO DEL DESVANECIMIENTO POR INTERFE

RENCIA.

B8 SUDONS qUE W ond0 S8 propgad en direceidn metg

% i
o
1
I rodic da ba tharrg . radio flcficio da Ig tierra
::lnuu {6370 km) ( Keiry
O RLTICN [
T3 |

' I

serdaderamente radio b, Se considera que el trayecto

de propagacion es recto.

= 7.5, CONCEPTO  DEL RADIO  FICTICIO DE LA TIERRA
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El indice de refraccidn atmosférica en general disminuye

conforme a la elevacidn de la altura sobre &1 mar.

La tierra estd cubierta por capas atmosféricas cuya forma
es una esfera concéntrica, entonces en general la onda
radioeléctrica se propaga en el aire libre trazando un
arco: hacia abajo. En la atmosfera normal de la  zona
templada el radio de este @arco es cuatro veces més -
grande que el radio de Tla tierra. Sin embargo en di
sefios de trayecto de propagacidn es conveniente considerar
el trayecto radioeléctrico como 1Tnea recta; en este caso
la curva supuesta de la tierra se hace mis suave que la
real como se muestra en la figura N2 2.6., y se pue
de considerar gue el radio de la tierra estd agran
dado  equivalentemente. Para ] caso en que el radio de
curvatura del trayectoc radioeléctrico es cuatro veces -
mis grande que el de la tierra, el radio ficticio -
de la tierra (K} resulta ser de 4/3. 5i waria la
distribucitn del 7ndice de retraccifin atmosférica,tam

bign varia ¥.

En la figura N5 2.7., que estd en la sfguiente pdgina ,
s¢ muestran varias situaciones de propagacidn para va
rios valores de K. En esta figura el indice de re
fraccion corregido (M) se utiliza para que Ta ley -

snell en la cual se tratz Ta relacifn entre &] angulo de
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sabwa aj K==
nivel del mar [ ¥32! 2 K=as3

I‘-—I;'l'l::l

Ko 05

nedicg g8 relrocoon ondficoda MY

PStribucidn vertical del Tndice de refraccitn medificada (M)

Belos verdaderas radio ¢. La tlerra ficticia para el ca
gricos. so que el trayecto radioeléc-
trico es-recto.

= 2.7, DIVERSAS MANERAS DE PROPAGACION RADIOELECTRICA CONFORME
A K.
incidencia y el de refraccion de microondas se pueda apli-
car 3 la atmisfera real cuya capz es concéntricamente esfé

rica. Dicho Tndice se calcula como sigue (ver figura N2 2.8).




E5

no Cos ao = n. Cosa = constante (2.9)
Ley de Snell para la capa plana

no Cos wo = n(l + 2 ) Cos o (2.10)
sin= 1,1 <1

% (n + EJ Cos o =m Cos u

Ley de Snell para la capa concéntricamente esférica

e
_""--_p_..

——g | rodial

{

SO0 Dlang copg esfarien

FIGURA N=  2.8. LEY DE SNELL

Sustituyendo n por m, la ley de 5nell para la capa concén
tricamente esférica se puede tratar como para capa

plana.

Comg m es un valor muy cercanc & 1, para mayor convenien

cia numérica wutilizamos el indice: de refraccidn co



rregida (M) extraido de m como sigue:

:
M= {m1) x 10°

g - 1) % 10° (2.11)

{ni+

En Ta figura N2 2.9., se muestran diversas curvas sobre 1a
distribucidén vertical da M{curvas M}. E1 caso (a) indica -
el tipo normal en que Ta inclinacin de M es constante. En
los otros casos en que M estd distorsionada, la onda radio
eléctrica se refracta extraordinariamente, E1 espacio
entre tales capas anormales de M se 1lama conducto at
mosférico, cuando se produce dicho conducto en el tra
yecto de propagacidn, se genera desvanecimiento inten
s0, el desvamecimiento por interferencia es el Tactor

dominante en el disefio de enlace de microondas.

awura |

<t B4 — M - —=

lalfipo rormal (bl conduco le) anducry sobye (d] tipo &
smhmel saly  elaal 4ol fipo s

FIGURA N= 2.9.DISTRIBUCION VERTICAL DE INDICE DE REFRACCION
MODIFICADA.
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- Desvanecimiento por atenuacidn:

Este Lipc de desvanecimiento se produce debido a que ondas
radigeléctricas se divergen o se concentran por el conduc

to atmosférico.

Especialmente si las alturas de Tas antenas de transmizién
y recepcion son comparativamente bajas y la distancia en
tre ellas es muy larga, se produce a menudo tal con
ducto. Asi por ejemplo en caso de que se produce un con
ducto sobre el suelo en el trayecto de propagacidn como se
muyestra en la figura N2 2.10.. y la antena da transmisidn
estd dentro del régimen de este conducto, la onda radio
eléctrica emitida hacia la direccidn horizontal se refrac
ta hacia abajo y propaga concentrandose en el conducto(ver
figura N° 2.10.1). De las ondas emitidas hacia arriba
dlgund parte cuyo dnqulo de emisidn es menor que
el dngulo critico se concentra igualmente en el conducto

(Ver figura N® 2.10.2.) y otra parte cuyo &ngulo es mayor
que el angulo critice se diverge hacia afuera del

conducto [Ver figura N2 2.10.3.). Alguna parte de las
ondas. emitidas hacia abajo se concentra igualmente en
el conducto (Ver figura N 2.10.4.} y otra parte se refle
Jja por la tigrra o el mar y después de esto se concentra -
alguna vez en el conducto o se diverge hacia arriba. Por

lo que @1 drea sombreada de la figura, casi no 1lega
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la onda radioeléctrica, tal fendmeno se 1lama decvane-

cimiento por atenuacidn.

alfurg m)

FIGURA M= 2.10. DESVANECIMIENTC POR ATENUACION

Desvanecimiente por difraccion:

Esta clase de desvanecimiento se produce debido a 1a gene
racidn del conducto y a la- variacidn de K en el trayecto

de propagacibn por difraccién en que existen obsticulos -
difractores como montafias. En los sistemas de radicenla
ce digitales no se utiliza tanto tal trayecto fuera de vi

sibilidad, por eso se omite la explicacidn detallada.

esvanecimientn por absorcidn:

Este tipo de desvanecimiento se produce debido a gue Ja

onda radioeléctrica se absorbe y se dispersa por la 1lu
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via, nieve, niebla y moléculas de gas e: el trayects de
propagacion. Las frecuencias mayores de 10 GHz reciben

la influencia de tal desvanecimiento.

Principalmente ta 1luvia atenia bastante la ondz radio-
elécirica como se muestra en la figura N2 2.11.,¥ & un

elemento dominante en disefio de sistemas digitales.

(5.0
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FIGURA N=2.11.-ATENUACION RADTOELECTRICA EN LA ATMOSFIRA

£.3.2. Influencia del desvanecimiento para los sistemas de radio

enlace digitales

Los sistemas de radicenlace digitales reciben las siguien
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tes infiugncias del desvanecimiento:

- 58 aumenta el ruido té@rmico y ruido de interferencia con

la bajada de la potencia recibida.

- e produce la distorsidn de 1a forma de onda debido a
la recepcifin de més de dos ondas radiceléctricas cuyos -

trayectos de propagacidén san distintos,

- 5¢ degrada el factor XPD  (Factor de discriminacidn de
polarizacifn cruzada) por lo que se aumenta el ruido de

interferancia.

- Bajada de la potencia recibida:

Con la bajada de Ta potencia recibida se aumenta el rui
do térmico y el ruido de interferencia, para comprender

esto. analizaremos los siguientes aspectos:

1. Probabilidad de ocurrencia de desvanecimiento Rayleigh:
Los desvanecimientos que causan interrupcién instantd
nea del circuite son, en general, desvanecimientos -
muy intensos comb el desvanecimiento del tipo Rayleigh.
La probabilidad de ocurrencia de desvanecimientn del
tipo Rayleigh iﬂﬂ} se deduce por la ecuacidn experimen

tal siguiente:

Py wil); FLi% g3-9 (2.12)
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En conde:

f : frecuencia radiceléctrica (GHz)
d : distancia de repeticidn (Km)

} + coeficiente del trayecto de propagacidn

8.61 10 |  =eam™® h 3 WDOm
larnuras
L [ b 00
"'I-"; I ;{I | 2 1
' |
Cﬁ*'ﬂ'ﬁ [ aurA®? a2 ioom
A |
mar, costa :
g o i uz;ﬁ.m h g Bdm
B 1 rm
jz_hee P by attum da ofend die ransmisdn
2 h; aturo de antena de recepodn

TABLA N= 2.1. CONSTANTES DE  TRAYECTO DE PROPAGACION

2. Distribucidn de l1a variacibn instantnea de la poten
cia:
Las formas de distribucidn de los desvanecimientos -
son diversas, no obstante por lo general se clasifi-

can principalmente en dos formas:

- E1 valor de potencia expresado en dB toma la  dis

tribucifin, Tegaritmica normal.




Pl

- El valor real de potencia toma la distribucifn gam

ma .

Estas distribuciones de densidad de probabilidad se

presentan por:distribuciton logarftmica normal

1 e

-—  Bxp [—=%)
s 202 \2.13)

k)=

distribucidn gamma:

fix) = ot ol g (2.14)
Th)
En el Japdn la distribucifn de la potencia de recep-
cign de-microondas afectadas por desvanecimiento en
el trayecto de visibilidad directa obedece a la dis
tribucién gamma. Especialmente para el caso en que
e produce desvanecimiento muy intenso, la intensidad
de campo e#ldéctrico de Ta onda de recepcifn se expresa
aproximadamente por la distribucidn del tipo Rayleigh.
Par tanto, tal desvanecimientd se 1lama desvanecimien
to de] tipo Rayleigh o desvanecimiento aleatorio de
1a distribucion de Rayleigh. La distribucidn de 1la
potencia de recepcidon durante desvanecimiento del ti
po Rayleigh se lpgra poniendo 1 ad  de la ecuacibn -

(2.14) (sin diversidad de espacio); si se utiliza la
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diversidad de espacio, se la logra poniendos = 2.

La probabilidad P(x) de rue la potencia de recepcidn
cae debajo de cierto nivel ¥ durante desvanecimiento
del tipo Rayleigh se expresa por la ecuacidn siguien-
te, siendo Xo el nivel central de la potencia recibi-

dad.

Hay que anotar gue ¥ es suficientemente mfs peguefio -
que 1 y representa la distribucidn acumulativa de

la potencia recibida.

i {sin diversidad de espacio) (2.15)

BR) = ==y
{Eb} (con diversidad de espacio) (2.16)

. Variacidn del nivel central de la potencia recibida:

Durante desvarecimiento también varia el nivel cemtral
de 1a potencia recibida, entonces para lograr la  dis
tribucidn de 1a potencia recibida a largo plazo como
un mes hay que tomar en cuenta la variacidn del nivel
central de 1a pptencia recibida. Esta variacifn se ex
presa aproximadamente por 1a distribucidn gamma poco
intensa (o sea, i es grande) segin Tos resultados ex_

perimentales hechos en la NTT. La distribucifn acumu

lativa de Ta potencia recibida P(x) se expresa por la
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ecuacidn siguiente tomande en cuenta tal variacién.

@ ¢ «(AfXo) (sin diversidad de espacia) (2.17)
Plx)=

@ .[HHKD}E (con diversidad de espacio} (2.18)

en donde wic indica el coeficiente de aumento debido
& la variacidn del nivel central de la potencia reci
bida y se representa por 1a siguiente ecuacidn expe

rimental empleando la varjacidn normal o(dB).

g = -_I_I:;LII|I

-0.0228+0,0427 o- 0.00181 o+ 0.00467 o-
(5in diversidad de espacio) {2.13)
-Irl'=
0. 105+0.341 o- 0.201 u2+ 0.0648 :3
{con diversidad de espacio) {2.20

La variacién normal o{dB) se deduce por l1a sfiguien
be ecuacion experimental.

3 n.9

< T P A

Wl
'

i
Aot

(dB)

f :  frecuencia radipeléctrica (GHz)

d :  distancia de repeticidn (Km)

e
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g ¢ coeficiente del trayecto de propagacién

{ver tabla N2 2.1)

. Coeficiente compensatorio de banda ancha:

En los sistemas radioeléctricos que requieren una ban
da muy ancha de transmisifn, durante el desvaneci-

miento selectivo en funcidn de la frecuencia, & algu
nas frecuencias el nivel cae intensamente, pero a To
largo de toda 1a banda no cae el nivel con uniformidad
{ver figura N® 2.12.4) Por tanto la bajada de la po
tencia de recepcidn en toda la banda de la sefial es

mencr que la del caso de 1a banda estrecha.

E1 valor de tal diferencia de potencia se denomina -
coeficiente compensatorio de banda ancha ng. Este -
coeficiente depende tanto del coeficiente de correla
cibn de la frecuencia que se decide por la anchura -
de 1a banda de la sefial y condiciones del trayecto de
propagacidn como también de la proporcidn de imterrup
¢i0n instantdnea durante desvanecimiento. En la fi
qura N= Z.12.b.se muestra el coeficiente compensa
torio en gque la anchura ‘de bandd de la sefal

es de 50 MHz.

(Ver figuras N2 2.12.ay N 2.12.b.en Ta sigufente pé

gina).
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FIGURA N2 2,12 b.LCOEFICIENTE DE COMPENSACION DE BANDA ANCHA
\EL ANCHO DE BANDA ES DE 50 MHz).

5. Deduccidn de la proparcidn de interrupcifn instantdnea:

Supenemos ahora que la interrupcidn instantinea ca pro
duce debido al aumento del ruido térmico ¥ ruido de ip
terferencia relativamente conforme a 1a bajada de  1a
nolencia de recepcidn debajo de cievto valor X, entan
ces la proporcidn de interrupcin instantinea P s@
logra por la ecuacidn siguiente siendo ¥o el nivael -
normal de Ta potencia de recepcidn.
& 1o~ {FFTig )/ 10 {sin diversidad de espacio)
(2.22)
Py=

4e g \FFMB)x2/10 (con diversidad de espacio)
1-Ps (2.23)




a4

En donde:

Ff = =10 leg{X/%0) (dB) [margen de proteccidn contra
desvanecimiento uniforme)

(2.24)

Ps es el coeficiente de correlacifn espacial entre -
dos antenas para la diversidad de eSpacio y se expre-

id por:

Ps = expl-0.0021 % dhg x f x /0.4 x d + K2S2(1-Kk2)x10%)
{2.25)

bhd :  distancia entre las antenas {en la direccidn -
vertical (m).
f & frecuencia radiceléctrica (GHz)

¢ @ distancia de vepeticidn (Km),

[

diferencia de longitud entre dos trayectos de

propagacian {m).

K a rf v1 + re

o3 coeticiente de reflexidn efectiva

- Distorsidn de la forma do onda:

furante desvanecimiento por interferencia las caracterfsti
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cas amplitud/frecuencia y retardo de tiempo/frecuencia re
ciben la selectividad de frecuencia como se muestra en
la figura N= 2.12.a. En este caso, alguna parte del es
pectro de la senal se desaparece a las frecuencias afec-
tadas por desvanecimiento, y la forma de onda se distor-
$i0nd por lo gque aumenta la tasa de cldigos errdneos(BER).
El grado de deformacidn depende de la intensidad de 1la on
da interferente, de la magnitud de retarde de tiempao,del
ritmo de reloj y del método de modulacifn y demodulacifn.
Cudn intensa es 1a onda interferente, cudn large es el re
tardo de tiempo, cudn alto es el ritmo del reloj y cian =
Aumeros0s son 105 niveles de modulacidn, tanto mds grande

resulta Ta influencia de la distorsidn de 1a forma de la

onda,

Coma una consecuencia de la distorsidn de la forma de on
da tenemos a la dispersidn de amplitud dentro de 1a ban-
da ¥ dentro de &sta d1tima se debe mencionar a1 coeficien

te de correlacitn de frecuencia: asi tenemos:

Dispersion de amplfitud dentro de la banda:

Manteniendo Tijas laz frecuencias en las cuales se pro
duce desvanecimiento selective en funcifin de frecuenciz
(frecuencia "dip®) si 1a amplitud de 1a onda interferen
te or se aproxima a 1 paulatinamente, la BER 17ega a EX

ceder del nivel Timite @ cierto valor de &,
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En Ta figura N2 2,13,, se muestra Ta relacifn entre Or
y la frecuencia "dip" . En esta figura Ta BER excede -
del nivel 1imite en el drea sombreada; la figura N2 2.
13.8., er la cual %r se expresa por valor real se deno
mina curva W (debido a su forma) y la figura N2 2.13.b.
en la cual Hr se expresa por la bajada de nivel ¢ zes
20 log(l-Ar) se denomina curva M. Asf, si &1 nivel de
amplitud del espectro de 1a sefal cae debido a desvane
cimiento selectivo en la parte cercana a los extremos -
del espectro, se produce la interrupcifn fnstantdnea -
Por un desvanecimiento no tan intenso. Es decir, en
cuanto al grado de influencia debido a la distorsifn de
la caracteristica amplitud/frecuencia, la influenciz

de 1a distorsidn de primer orden es mis grande que la

de la distorsidn de segundo orden.

La dispersidn de amplitud entre fp + 1/2T y fo - 1/27,
gque se debe a la distorsidn de primer orden se Tlama

lispersion de amplitud dentro de la banda (Ver figura -
M= 2.14.), ¥y 51 ella excede de un cierto valor,se pro
duce Ta dinterrupcidn instantdnea. Tal valor casi se de
cide por los pafametros dal sistema de transmisifn. Pa
rd el caso de o = 0.5 (coeficiente de Roll-off). en 2]

sistema 16-0AM es de unos 5 dB.

Es decir, en los sistemas de radioenlace digitalies la -
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proparcidn de interrupcitn instantdnea que se debe a
la distorsidn de la forma de onda producida por desvane
cimiento selectivo se puede deducir mediante la probabi
lidad de que Ta dispersifn de amplitud dentro de 1a -

banda oxcede de cierto valar.

T {:I
2T @ 2T
fracuenza " dip”’
(d) nivel de amplitfud | curve W)

tEﬁhﬂHﬂij@]"_

=)

b et
e
El
L
koo

a

=0

2T 0 I.-‘?T
TRelETEE | dp

(H) mognitd de la bajoda de rive (ourva M)

SISURA N 2,13, RELACION ENTRE FRECUENCIA "DIP" ¥ AMPLITUD DE ONDA

INTERFERENTE QUE GENERA INTERRUPCION INSTANTAMEA.
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SREURA N 2.14. DISPERSION DE AMPLITUD DENTRO DE BANDA

- Loeficiente de correlacitn de frecuencia:
viendo z 1a relacifn de dos potencias de recepcidn X1 y
Iz » cuyas frecuencias estdn separadas en Af (MHz) como
s& muestra en la figura N2 2,15., la probabiiidad de que
la dispersidn de amplitud excede de z durante desvaneci

miento del tipo Rayleigh se expresa por:

1+2)2 = dgpf.2 (2.26)

2 K1/4p

L5in diversidad de espacia)

En donde paf es una constante que indica la correla



103

tividad entre las variaciones de X1 ¥ X7 ¥ se denomina -
coeficiente de correlacidn de la frecuencia. Ere 52 cal
cuila tanto a base de la relacifn de amplitud, el  valor
promedio y 1a variacidn normal, de Ta diferencia de retar
do de tiempo entre la onda directa y la onda interferen-
te. En la Tigura K* 2.16., se muestra un ejemplo de DAE-
También en la figura N® 2.17., se muestra la probabilidad
ge ocurrencia de la dispersitn de ampf{tud tomando F,e -

coma pardmetro (sin diversidad de espacio).

iH -

B= 2.1b. CONCEPTC SOBRE LA CORRELACION DE LA FRECUERCIA

B
]
4y
5

@.s&

Fatd

L, =}

§

g

coficienne &2 corrocET de b frecueon
ey dos onckas. sepaorados o SO MMz |

fﬂﬁnde:ﬂu-dade m.mp:. arr:r'a m:h: W_Pym refisjoda  (rs)
borda de 5 GHr , lleoure, distancia 50

£ 16. EJEMPLO DE COEFICIENTE DE CORRELACION DE LA FRECUENCIA

W 8
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:_ x s |
a1 i L . : i

e o

QLG Ll Lo

5L
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=

%= 2.17. DISTRIBUCION DE LA DISPERSION DE AMPLITUD (SIN DIVER

aIDAD DE ESPACIO).

#ersidad es un método de reducir la influencia de desvaneci-
Bediante la combinzecién de Tas sefiales de salida de mis de
BECeptores entre los cuales la eorrelacién es pequefalo  sea

—

B0 no sufren desvanecimientos simultineamente), o mediante -

o

SCCion de una de ellas.

Llasificacidn de los métodos de diversidad

Los métodos de diversidad se clasifican an:

= Jiversidad de espacio (SD):
L3 coarrelacidn espacial entre dos antenas se disminuye -
separdndolas espaciaimente. Se usa un sélo transmisor y

205 receptores. Ver figura K2 7,18,
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= Uiversidad de frecuencia (FD):
La correlacidn de frecuencia se disminuye mediante 1a se
paracidn de frecuencias, o sea, aprovechamos que la pro
babilidad de que ocurran desvanecimientos simult&neamen
te en mis de dos radiccanales separados en cierta fre
cuencia es muy pequeila (Ver figura N2 2.19.). En este
Caso si cada radiocanal emplea la diversidad de frecuen-
cia, la anchura de banda reguerida resylta el doble y en
vista de Ta utilizacidn eficaz del espectro de frecuencia
tal método no es adecuado. Entonces en realidad S8 em
plea el métode de "sistema de reserva" en el que se les
2iribuye un sistema de reserva a varics sistemas de tra
53jo comd contramedidas frente a desvanecimientos v fa

tias de equipos.

A% P

} 'I,.l '\.u
1{ i i | seporocidn. vertical da
-l % ! & antanas de recepeidn
i *y . 'u}—: J . A
E 14
N N
/] X
e "y
K a\

comtinabl—> SALIDA

2.18. DIVERSIDAD DE ESPACIO
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*LGURA N= 2.19, DIVERSIDAD DE FRECUENKCIA

- Miversidad de Polarizaciéin:
Este método aprovecha el método de que las maneras de ge
neracidn de desvanecimiento, son distintas conforme a la
palarizacibn vertical y a la horizontal. Sin eshargo
en vista de la utilizacidn eficaz del espectro =i se -
transmiten dos sefiales distintas en una misma Trecoen-
Cia empleando el método de polarizacidn ortogonzl, este
tipo de diversidad no se puede aplicar. AdemSs £]1 tiene
menor efecto que otros, por eso todavia no se ha pussto

Bn uso pracltico,

- Diversidad angular:
Los radiadores primarios de antena parabblica, estdn co

focados separadamente v emiten ondas radioceléctricas a
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dos direcciones distintas, por 10 que se logra el efecto
de diversidad. Este método se considera como metamorfo-

5is de la diversidad de espacio.

Ue estos métodos de diversidad, la diversidad de espacio
es el que mis se usa en 10 sistemas de radicenlace digi

tales debido especialmente a sy menor costo.

i

Acerca de la diversidad de espacio existen dos métodos, o
23, la diversidad de espacio con conmutacidn (5D con con
mutacidn) en la cual de las dos seiiales recibidas se selec
£iona una senal cuya calidad es mds buena que otra, y la
Siversidad de espacio con combinacidn (5D con combinacién)
en la cual las dos senales recibidas se combinan en  una
senal. En la 5D con conmutacifin es un problema la varia-
£idn brusca de fase y amplitud de Ta sefial en el momento
22 la conmutacidn v en cuanto a la distersifn de 1a forma
%2 onda no se espera el efecto de cancelaciBn de la onda
snierferente , e) cual se puede realizar en la SD con com
Simacibn. 5in embarge, Ta SD con conmutacidn no requiere
&l circuito controlader de fase, por eso ella tiene una

Eamposicidn mds sencilla que la SD con combinacisn.

& continuacidn tenemos a los métodos mencionddos anterior-
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mente:

- Diversidad de espacia con conmutacidn:

A manera de ejemplo se presenta brevements 1a 30 con con
mutacidn del sistema de radicenlace digital de capacidad
pequena (48 ch/sys) en la banda de 2 GHz 25 - P3, en di
tho sistema la anchura de banda disponible es estrecha

(2.110 - 2,290 MHz). Entonces no se emplea el sistema -
de reserva, sino solamente equipos de reserva. En este
sistema se utiliza una frecuencia para dos radiocanales,
mediante la técnica de 1a palarizacidn ortogonal y ests
dispuesto un equipo de reserva para los dos equipos de
trabajo que utilizan Ta misma frecuencia, §i se requiere

la funcidn de la 5D, basta fgregar un receptor para Jlos

dos equipes de reserva comg se muestra en 1a figura N2

220

aquipo do salida da |

taoaje i) | e |
===l sintorng 4} ,

egquipo. de

TESETVD |

sglida de '

aquips da ______f,.ﬂ-——-n
giterma (2]

frabaje (20

£.20.a, COMPOSICION DEL SISTEMA DE RECEPCION (SIN DIVERSIDAD
DE ESPACIO,
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W= 2.20.b. COMPOSICION DEL SISTEMA DE RECEPCION (50)

&= 2.20.COMPOSICION DE LA SD COM COMMUTACION EN BANDA BASE SISTEMA
25 - P3

- Diversidad de espacio con combinaciBn:
Existen dos métodes para combinar sefiales de s2lids  de
des receptores, es decir la 5D con combinacidn 1inea] ¥
Ta 5/D con combinacidn cuadritica. En la 50 con combina
cidn lineal 125 dos sefiales se combinan de medo que el ni
vel de la sefial compuesta se vuelva miximo, Es decir,la
diferencia de fase entre Tas dos sefiales se controla pars
que sea cero mediante el desfasador como se muestrz  en

frui

la figura W® 2.21.a. En este caso, la relacifn sef

[E1]

do {So/No) de la seial compuesta se expresa por la ecua-
cifn siguiente, siendo S53/Nj ¥ 5/Ws las relaciones SE
nal/ruido de Tas dos sefiales de entrada, respectivemante
¥ poniendo-Nj = N2 = N , s5e tiene:

%], %%

SofMo = e
72 . N (2.27)
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El trazado de 5] y S7 bajo la condicidn de que So/Ng es fi

Jja se muestra por 1a 1fnea (b) de Ta figura N2 2.22.

En 1a 3D con combinacifn cuadrdtica para que 12 relacién se
nal/ruido de Ta senal compuesta (So/No) se vuelva mdxima ,
las dos sefales de entrada se combipan no s6lo haciendo que
la diferencia de fase entre las dos sefiales sea cerd, sing
también controlando las amplitudes de las dos sefales de en
trada como se muestra en la figura N2 2.21.b. En cuanto a
la ponderacidn de amplitud, se amplifica Ta sefal cuya S/N

es mejor en la porcifin de diferencia entre las dos S/N.

La relacidn sefal/ruido del caso de la combinacifn cuadrdti
ca (So/No) se expresa por la ecuacifn (2.28) y el trazado -
(S0/Ho = C), se muestra en el circulo (C)} de 1a figura N2

2. 28,

-
L R
B - L2E T2 (2.28)
i

tn la sigufente pdgina podemos observar la figura N2 2.21.
que nos muestra Ta 5D con combinacidn y la figura N2 2.22.
que nos sefala el trazado de la 5/N en el cual la S/N de po

tencia compuesta se mantiene constante,
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Diversidad de espacio con combinacidn de fase:

En el métode de la diversidad de espacio con combinacidn
Tineal el desfasador funciona de modo que 1a diferencia

de fase entre las dos seflales de entrada se vuslva CEro
es decir, “en fase"; par tanto ella se denomina tambigZn

la 50 con combinacién en fase o la SD del tipo potencia

maxima,

En la figura N? 2.23.. se muestra 5U composicidn general
en los sistemas de microgndas analogicos que emolean la
FOM-FM, 1 aumento del ruidg térmico debido a desvaneci
miento ez el problema mds importante, por es0 contrs B3

—

to se emplea la S0 con combinacidn en fase.

E1 método que hace que 1a diferencia de fase se vuelva
cero se llama "sensing" {adouisicién de datos) en el cual
und de las senales de entrada e modula en fase por on
da cuya frecuencia es muy baja {unas centenas de Hz)
luego el desfasador se controla para que caiga a1 mivel
de Ta componente AM generada en 13 seital compuesta.

En la pdgina siguiente podremos apreciar la figura 8= 2.
£3., que nos indica la composicidn de Ta S0 con cosbi-

nacion en fase por “sensing”.
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&= 2.23. COMPOSICION DE LA SD CONM COMBINACION EN FASE POR
"SENSING"

- Diversidad de espacio del tipo Dispersién de Amplitud mi
nima dentro de la banda:
Para los sistemas de radio digitales en que se requiere
la transmisifn de banda muy ancha, tanto el aumento del
ruide tErmico como la distorsidn de la forma de onda -
afectan a la tasa de cédigos errfneos durante desvaneci-
miento por interferencia, 1o que se debe a gue por lo
general en la sefial recibida se incluyen, aparte de 1a
onda directa unas ondas interferentes{onda reflejada
onda refractada) que estdn demoradas en algdn tiempo res
pecto a 1a onda directa. Para tales sistemas de radioen
face digital, no es eficaz la diversidad de espacio con

combinacidn en fase., porque no Se puede syprimir lac an

9as interferentes como se muestra en la figura N° 2.24.a.
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Entonces iComo se puede suprimir tales ondas interferen-

tes gue causan la distorsidn de la forma de onda?.

Para esto, haciendo gue las fases sean inversas una de
otra, entre dos ondas interferentes recibidas por dos
antends correspondientes, las dos ondas interferentes se
combinan elimindndose una a otra como Se muestra en la

figura NS 2.24.b,

Es decir el desfasador se controla para que se vuelva mi
nima la dispersidn de amplitud generada por ondas  inter
Terentes dentro de la banda. Este tipo de diversidad de
E5pacic se denomina 50 del tjpo dispersifn de amplitud -
minima. En Ta figura N2 2.25., se muestra el diagrama -
oe blogues. Ella se compone de un circuito detector de
la dispersidn de amplitud dentro de 1a banda, un contro-

iador, un desfasador Y¥oun combinador,

I ke r
ek | o 5 | datector da dispersion
[ww | [ 6 | [hovar| | 9 omoind

5 s

contrckador - |_

&= 2.25. DIAGRAMA DE BLOQUE DE LA SD DEL TIPO DISPERSION DE
AMPLITUD MINIMA,
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- Desfazador:
En Ta 5D con combinacitn se emplea 21 desfasador gue man
tiene en cero la diferencia de fase entre las dos sefiales
de entrada. En el desfasador del tipo combinacién vecto
rial la revolucitn de fase se realiza por la combinaciBn

de dos ondas ortogonales cuyos niveles son varizbles.

Este Lipo de desfasador se puede realizar tanto en la -
panda de microondas como también en la banda de frecuen
cias intermedias. Ademds, puede ser empequenecido,consuy

e poca energia y funciona a velocidad muy alta,

En la figura N2 2.26.a., te muestra la composicibn, y en
la figura N® 2.26.b., se muestra el principio de funcig-
namiento. Siendo E1 la seiial de entrada, Ei se divide en
la componente en fase A y la componente ortogonal Bi.Si
SE Supone que B representa la magnitud de desplazamien-
to de fase y si Eo, representa la senal de salida,median
te las sefales de contrel Xa y Yb, gque se alimentan a
los moduladores equilibrados, los vectores Ad ¥y Bi, se
convierten en los Ao vy Bo, bajo las relaciones Ao = Eo

Cos @ y B0 = Fo Sen 8.  Entonces la fase de la sefial de
salida Eo se desplaza en B con respecto a la senal de en

trada Ei.

En 1a siguiente pigina podremos observar la figura N2 2,

26,
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¥
i rreaduindor A
auitbmdo = E.
i
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al Composicidn (bl Sograma de funsioramensg

W 2.26. DESFASADOR DEL TIPO COMBINACION VECTORIAL EN EL CUAL

SE EMPLEAN DIODOS SEMICONDUCTORES.

8.3. Diversidad de frecuencia

La diversidad de frecuencia aprovecha e] hecho de que la -
probabilidad de ocurrencia simultinea de desvanecisientos -
en mds de dos frecuencias es pequeiia. Por tanto sn ella se
emplean dos frecuencias distintas, lo que significa sin Em
bargo que la eficiencia de la utilizacifn de frecuencias ec

baja, entonces este método se utiliza poco en circuitos rea

fes.

En Ta mayor parte de los sistemas de microondas presentes .
se emplea el método de sistema redundante en el cual se tie
e un sistema redundante{o de reserva) para unos sictemas

ge trabajo. Entonces adn durdnte 1a averia del eguipo, 1la
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interrupcian de servicio se puede evitar mediante la conmu
tacién entre el sistema en falla y el sistema de reserva,

Este método también se puede considerar como un tipo de di
versidad de frecuencia. Para elevar el efecto de tal diver
sidad de frecuencia, hay que ejecutar la conmutacisn sin

interrupcion.

La commutaci@n sin interrupcidn en los sistemaz da radiocen-

lace digitales significa la conmutacifn sincrénica, o sea, |
el sistema en falla se conmuta al sistema de reserva des
pus de que se hayan establecido 1a sincronizacidn de bits
¥y la de trama entre los dos sistemas, para estp hay que to

mar en cuenta las dos condiciones siguientes:

1. Reduccifn del tiempo de conmutacidn:
Para poder ejecutar la conmutacifn sincrénica confrontan
do desvanecimiento en e] cual, el nivel de potencia cae
con mucha rapidez, hace falta reducir el tiempo de con
mutacidn en el cual se incluyen el tiempo durante el -
tual se establece la sincronizacidn, el tiempo durante
el cual se detectan los bits errfneos v el tiempo duran-

te el cual funciona el interruptor.

Por 1o general se necesita que el tiempo de conmutacibn

total sea inferior a 10 - 20 ms.
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<. Disminucidn de la diferencia de tiempo de propagacidn
entre los sistemas de trabajo y de reserva:
Durante e1 desvanecimjento e tiempo de propagacifn va
ria conforme a la frecuencia, por tanto para ejecutar
la conmutacidn sincronica, hay que disminuir tal dife
rencia de tiempo entre log sistemas de trabajo vy de re
serva. Existen varios métodos, por ejemplo empleando -
un registrador de varios bits, el punto de comienzo de
lectura se ajusta para que se establezca la sincroniza

cion de trama entre los dos sistemas.

- lgualador Adaptivo

siendo X(w) Ta funcidn de transferencia del circuito de
transmisidn y H{w) Ta funcidn de transferencia total de]l
sistema (H{w! = X(w) . C(w)), Ya Funcidn del tgualador es
ajustar su propia funcidn de transferencia Clw)s para que
H{w) sea una funcifn de transferencia ideal {por ejemplo,

H{w) = 1).Ver figura N2 2, 27.

gigterna *otel de *ronsmisids

Hluwd fmpe)]
i e %,
impulaos A foal G {u) "
et don ¥ - 1 : 3
'-—-[cin:ulln:- de rransmisan ——E SifguTo de
f A deisicn
. Cairy ] E}K|ﬂ [eirla v.q
Ci [ --';:.rl | I':I il — -
A=

~
FIGURA M= 2.27. SISTEMA DE  TRANSMISION DIGITAL

mpala

L
alida
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En los sistemas de radicenlace digitales cuya eficiencia de
transmision es muy alta hace falta un igualador adaptativo,
Cuya caracteristica varfa segin el tiempo haciendo que se
vuelva plana automiticamente 1a caracteristica amp1itud/fre
cuencia dentro de la banda que varia a cada momento durante

desvanecimiento.

Existen dos tipos de igualador adaptativo como contra medi

das frente a desvanecimiento:

- lgualador adaptative en regidn de frecuencias:
Por el cual se igualan las caracteristicas amplitud/fre-
cuencia y retardo de tiempo/frecuencia de la sefial afec-
tada por desvanecimientos, éste iguala la funcidn de -
transferencia del circuito de transmisidn X(w) afectado -
por desvanecimiento, haciendo que la fumcidn de transfe-
rencia del fgualador Clw)}, sea 1a funcibn inversa de ¥lw).
Este igualador se instala delante del demodulador, enton-
ces las caracteristicas amplitud/frecuencia y retardo de
tiempo/frecuencia se compensan en la etapa anterior a la

demodulacion.

Explicaremos brevemente scbre el igualador adaptative -

del tipo resonancia variable que se utiliza ampliamente.

En 1a figura N= Z.28.a.,5e muestra la caracterfstica am
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plitud/frecuencia del desvanecimiento per interferencia
debido a dos frecuencias. El igualador en el cual se
emplea el circuito resonante (figura N2 2.28.b. ), que
puede realizar con alta exactitud la caracterfstica in
versa de la caracteristica explicada arriba se 1lama
igualador adaptative del tipo resonancia variable. Du
rante desvanecimiento varfa a cada momento 12 posicifn
de la frecuencia afectada por desvanecimiento en 1la
cual la caracterfstica de amplitud/frecuencia de 1la
sefal sufre atenuacidn y la intensidad de atenuacién
también varfa. En la figura N2 2.29., tenemos 2l cir
cuito, alli la frecuencia central de resonancia varfa,
conforme a la variacidn de la capacitancia del circui-
to resonante. Para seguir a la variacifn de 12 inten-
sidad de atenvacidn, la agudeza de resonancia O del -
circuito varfa conforme a la variacién de Ta resisten
cia del diodo de PIN. En realidad el circuito resg
nante no puede compensar completamente la caracteris-
tica amplitud/frecuencia distorsionada por el desvane
cimiento debido a la interferencia entre dos ondas , por
tanto estd agregado al circuito resopante un filtro -
de paso bajo cuya resistencia puede ser variada por el
resistor variable Ry para mejorar la funcifn del cir

Ccuito resonante.

En la Tigurs N? 2.30., se muestra la composicidn del




122

Tqualador adaptativo del tipo resonancia variable.

Este igualador se emplea en 1a etapa FI (frecuencia in
termedia). En el detector de desvanecimiento se captan
datos sobre 1a posicidn de la frecuencia (fdip) en 1a
cual se atenda la onda radicel&ctrica, debido a desva
necimiente, y en tres filtros se captan datos sobre la
caracterfstica amplitud/frecuencia ya igualada en tres
posiciones de frecuencia en la banda de Fi{fo. fa 5 f).
Mediante estos datos, varfan tanto 1a frecuencia reso
nante (fr)} como la agudeza de resenancia (0) del cir

Culto igualador de modo que el residuo de fqualacidn -

se wvuelva a minimo.
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FIGURA N= 2.29. CIRCUITO IGUALADOR DEL TIPO DE RESONANCIA VARIABLE
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SIGURA N2 2,.30. COMPOSICION DEL TGUALADOR ADAPTATIVD DEL TIPD

RESONANCIA VARIABLE.

- lgualador adaptative en regién de tiempa:

Por el cual se reforma la onda distorsiona por desvaneci

miento, sjendo:
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hit) = X(t) = €{t) = /7 x(x). Clt-z) de (2.29)

La respuesta a un impulso, el igualador ajusta C(t) de
modo  que se elimine la interferencia intersimb&lica.De
ung manera concreta. la forma de impulso distorsionada,
se restaura en forma ideal, wusando unos bits que estdn

delante y detrds del bit contemplado.

£.4.5. Efectos de las técnicas contra desvanecimientos

En cuanto a Tas técnicas contra desvanecimientos podemos -
decir que la diversidad de espacio aligera 1a distorsifn -
de la forma de onda (la interferencia intersimbdlica)y el
igualador adaptativo, tambign aligera la distorsifn; habla
remos sobre los efectos de cada uno para la distorsifn de
la forma de onda y también sobre el efecto conjugade del

caso en que elios se emplean juntos.

58 usa ampliamente el métedo de Ta correlacidn de frecuen-
cia, para deducir la proporcifn de interrupcifn instantfnes
producida  por la distorsidn de 1a forma de onda. es de
cirs primern calculames el coeficiente de correlacitn de
frecuencia paf A base de las caracterfsticas del trayec
to de propagacidn a estudiarse; utilizando ese coeficien-

te obtenemos Ta probabilidad de ocurrencia de 1a dispersin

de amplitud dentro de 1a banda, Tuego deducimos la propor-
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cibn de interrupcidn instantines mediante la probabilidad
de que tal dispersidn de amplitud excede de cierto nivel
admisible gue se decide por los pardmetros del sistema de

transmisidn,

El efecto de las técnicas para la compensacion de desvane-
cimiento en relacién con la distorsién de la forma de onda
se evalia por el aumento del coeficiente de correlacidn de
Trecuencia o el aligeramiento de 1a probabilidad de oCurren

cia de la dispersion de amplitud dentro de 1a banda.

a) Diversidad de espacio:
La diversidad de espacio con combinacidn en fase tiene
el efecto de veducir la dispersifn de amplitud dentro
de la banda, por tanto ella se evalda por el factor de
la reduccitn de la probabilidad de ocurrencia de Ja -

dispersidn de amplitud dentre de la banda,

La probabilidad P({z) de que Ta dispersidn de amplitud,
exctede de 2, se expresa por las ecuaciones sigquientes
para los casos sin 5D o con 50, respectivamente:

Ps(z) - 2 o {sin SD) (Z.30)

Psplz) b o® - 4a° {con 50) (2.31)
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en donde:
o= 5 {1+ Lz )
- T2)" = &p, 7 (2.32)

En la figura N2 2.31., s muestra la caracteristica de

el
e

probabilidad de ocurrencia para el caso con "S0"; pa
ra el caso sin 5D, ver la figura N& 2.17. Estos resul-
Ltados se han calculado tedricamente wtilizando la condi
cidn de que Tas amplitudes de des ondas radioceléctricas
tuyas frecuencias son distintas, varfan de conformidad,
con la distribucidn del tipo Ravleigh teniendo cada
una ¢ierto coeficiente de correlacidn de frecuencia
(ppafds Entonces el afecto de mejoramiento de la S0 con
combinacidn en fase ISD,HHP’ es dado por:

&

St = ] F - 2 et
ISD,W’-P 5 I'_I__-‘ I1.‘._!:_-\- a-l'lll:.3 ol 2 (B _|| _3‘:‘_}

T
Ml

dé amgited [dB)

disparsicn

Gl i

probobilidod  de que o cspersdn ecede g vl dal mjn wertical {40

&.31. DISTRIBUCION DE LA DISPERSION DE AMPLITUD PARA LA SD CON
CUMBINACION EN FASE.
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Por otro lado, 1a 50 del tipo dispersifin de amplitud  @fni
@a tiene el efecto de suprimir las ondas interferentes, 1lo
que hace que el coeficiente de correlacifin se aproxime 8
1. El efecto de tal SD se evalla por la siguiente ecuacifn

experimental.
pifurp = 0.963 pap + 0.537 (2.34)

Es decir 1a 5D del tipo dispersifn de amplitud minima ha
ce grande el coeficiente de correlacifn de frecusncia en
comparacién con la SO con combinacifn en fase como c@
muesira en la figura N22.32.,por 1o que se puede  hacer
pequenia 1a probabilidad de ocurrencia de la dispersifia de

amplitud dentro de la banda.

El efecto de mejora ISD,HIU’ se expresa por:

- [
MIp - £ MID

Isp.mip = 2

—
Lad

n

en donde:

{1l i 1-z S }

MID =

| =

Y il Z)%- 4[.‘-!-.1-”][:,.2
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N= 2.32. COEFICIENTE DE CORRELACION DE LA FRECUENCIA EN CASO DE
QUE SE EMPLEA LA SD.

B} Tgualador adaptative:
E1 igualador adaptative tiene el efecto de subir el ni

vel admisible de la dispersidn de amp1itud.

El efecto de mejoramiento EEHL S8 eXpresa par:

IEv:;JL = e/ “EQL (2.36)
en donde:
g, gy 4 S }
a 2 T -
4 T L ﬂnjf 2y
e 4 o I =2n —
gy = 7 U4

— —
v (14 EEQL} - Bp, f ZEOL




129

¢) Efecto conjugado:
El efecto de mejoramiento ISD+EQL del caso en que 1la
30 ¥ el igualador adaptativo se emplean juntos resulta
mis grande que el producto de los dos efectos individua
les {0 sea, Lspvpgl * I1sp, lpgr). Este efecto se deng

mina efecte conjugado.

3a%py - 2a° EOL (2.37)




CAP1TUOLD I

L

OE DISEWO DE CIRCUITO DIGITAL

PSJETIVOS DEL CIRCUITO DE TRANSMISION

=03 estados de un circuito de transmisidn se clasifican en &) es

=220 en que &) estd disponible a usarse y el estado en que no
#std disponible. Como los objetivos del circuito estin de

Simidos: Tos objetivos sobre Ta calidad de transmisidn pa

™8 2] caso en que el circuito estd disponible & usarse

¥ los objetivos sobre la proporcidn de tiempo en la cual
& circuito no ects disponible a usarse (objetivos de in
mesponibilidad). Respecto a los Objetivos sobre la calidad -
W& fransmisidn para los sistemas de radicenlace digitales,
@Stdn definidos los objetivas de "High Ber" {1&‘3] ¥ de "LOW

> {ID'F] seqin las recomendaciones del CCIR.

general si el disefio de un circuito se ejecuta de modo gue
s2tisfaga el objetivo de "HIGH BER", &) ocbjetivo de "LOW BER"

Ita satisfecho también.
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txisten tres razones por las cudles un circuito de transmi-
sidn resulta ser indisponible a usarse, g sea averfas de
EQUipos, averTas de fuentes de energia y situaciones del

srayecto de propagacitn {1Tuvia, nieve, etc. ),

28 la figura N2 3.1., se muestra un ejemplo sobre la relacidn en
tre la distancia de repeticidn y la proporcifn de indisponibili-
S2d. Suponiendo que 1la longitud del circufto ests fijada
constante, el nlmero de las estacionas répetidoras requeridas,
Sisminuye con la expansidn de la distancia de repeticifn, 1o que
Sizminuye la proporcidn de indisponibilidad que se debe a ave
rias de equipos v fuentes de energia. Por tanto se puede -
#Lribuir la mayor parte de la proporcién de indisponibflidad
2amisible a 1a de indisponibilidad que-se debe a situaciones del
Srayecto de propagacidn. Sin embargo la expansifn de Iz distan
=32 de repeticidn, hace incrementar tanto la pérdida de propaga
£i0n como tambign ia ateniacidn producida par la 1luvia,entonces
EDNTra esto hace falta elevar la ganancia del sistema, la po
==ncia de transmisidn y la ganancia de las antenas. Por tanto
B8 el disefio de circuitos tomando en cuenta 1a capacidad de ]
ssisiema elegimos la distancia de repeticién aue haga que &l cos
== total del circuito sea mis econémico, bajo 1a condicisn de
W= 12 proporcifn de indisponibilidad total satisfage los

BEietives del circuito,

8 siguiente pigina podemos apreciar la figura N2 3.1.
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ndisponibdidod debida o averia da
DROMCHN da indisponihidod dehida o

oves dis fsante o8 energia
=
o

PO CH oot g irelisponiidod datida g

preporcidn di
S & pr
Ikivkn

d=tonog de repadicion [em)

FISURA N2 3.1, RELACION ENTRE DISTANCIA DE REPETICION Y PROPORCION

DE IKDISPOHIBILIDAD.

METODOS DE DISERO DE CIRCUITOS DIGITALES

#.2.1. Atribucidn de la C/N

La tasa de bits errdneos (BER) de un circuito de tramsmi-
si0n, se decide por la degradacion de la calidad -
del circuito que se produce por varios factores, ¢ sea,
la degradacidn de la C/N equivalente que sers exp
cado mds adelante, vy Tlos ruidos Gaussianos tales co

mo ruide térmico y ruidos de interferencia.

Lonsiderando Ta distorsidn de 1a farma de onda como un -
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factor de la degradacidn de Ja C/N equivalente como se
muestra en la figura N2 3.2, debido a tal distorsin el
margen par arriba del nivel de decisifn resylta dismi
nuide en comparacién con el del caso de 1a forms de
onda ideal. Entonces cuando existe tal distorsibn ,
SE  produciran errores de decisidn, aunque el mivel
del ruido sea bajo. Existen dos factores de degrada-
cidn: el factor de degradacién cuya magnitud estd
determinada de antemano por los mismos equines
cos ¥ el de degradacidn gue se debe a 13 distorsife do
la Torma de onda que varfa conforme a las condiciones -

del trayecto de propagacidn.

ol de anda demodgiods ided

N= 3.2, MARGEN DE RUIDO DE UNA SERAL DEMODULADA QUE LLEWA LA

DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA.

1]

Por otra parte, en caso de que um ruido gaussiang >
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3grega a la sefial, aunque dicha senal no ectd distorsio
nada se producirdn errores de decisifn debida ala sy
perposicion del ruido sobre 1a senal Come Se ve en  la
figura N2 3.3, Existen dog tipos de ruidos gaussianos,
0 sea, el ruido cuya caracteristica varia, dependiendo

de las condiciones del trayecto de propagacidn y &l rui
00 Cuya caracteristica no varfa. E1 primero se deng

mina "componente de degradaciGn variabie" y el segun

do "componente de degradacifn constante",

¥ forma de arde demicdiods idagl

/n.l‘u-l:"
a i
L |
-I:.
X ’
| L] 1 P
= i : b =,
i ‘\'o..\_,.,-r"-. I'-\...'I
! L —»t

o, FRITC Q8 O3

%=3.3.-SUPERPOSICIGN DE RUIDO :SOBRE UNA SENAL DEMODULADA QUE

LLEVA LA FORMA DE ONDA IDEAL.

Ejecutar el disefo de un circuito sobre un sistema de ra-
dicenlace digital significa definir los valores de va-
rios factores de degradacifn que afectan a la BEW de
meG0 que se satisfagan los objetivos del circuito expli

cados en el articulo 3.1. Ue und maners concreta , el -




135

N/D vl 10 NOIDNGIWLY W1 34805 0Ld43IK0D
wis e el O
jon by ap U TARRAI |

(e

R

BN & by -_—

LT TR Wepoprilep  ap FRjHEUEdWwng

LR LS

L T Y

= BEeaLithe ges B owp

1BF] ™ #19ss |

UPHE WE w6 S R

[Rpfp ‘N#o

.
b
EAOEPRIbE WD g e U
LR ___,...I_
L] L
[TEE-T. 110
mn
% 1k % omd DLy | o
-h =
" (AP "N

LD LU T

-T§"

(=)

Lo ]

5N YHN914



i

136

proceso de disefio se representa por la atribucifn de ia

C/N como la mostrada en la figura N2 3.4.

Primero se logra la C/No, gue corresponde a 1a BER ob jeti
v para el sistema ideal, en el cual 1a L/N se determina
tearicamente de acuerds con el método de modulacida y de
modulacion comg tambi&n con el valor de 1a BER. Despuds,
le agregamos a esta C/No la porcifn aumentada de la
C/N debida a la degradacidn fundamental (n) y la porcifn
dumentada debida a Ta degradacidn producida por la distor

sion de la forma de onda (8) cuya magnitud corres-

ponde a la proporcidn de tiempo de interruscifn 2d
misible. Luego se determina la C/N sobre 1la COmpG

nente de degradacidn constante (C/Nc) vy 1a C/N  sobre
la variable (C/Nr) que corresponde & l& prosorcifn
de tiempo de interrupcifn admisible, de modo gue 2
suma de ellas se vuelva mis grande que 12 C/N To

grada antes.

Factores de degradacifn de la  C/N equivalent

3.2.2.1, CONCEPTO Y CLASIFICACION:

El sistema de transmisifn verdadero no

m
i
B
(10
i

y en los equipos repetidores y circuitos de -
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Lransmisifin verdaderos existen varios factores
de degradacitn por los cuales se degrada la
caracteristica de la BER, entonces se requie
re und mayor C/N gque la que se requiere pa
ra el sistema qideal de transmisidn digftal.

(Yer figura NS 3.5.).

51 se define como valor de degradacidn de
la C/N eguivalente para un sistena de -
transmisién la diferencia én dB entre 1a C/N
del sistema de transmisifn ideal ¥ la C/N
de tal sistema de transmisign verdaderp ba
jo la condicidén de que ambas C/N dan la
misma BER, respectivamente, 58 puede eva
luar varios factores de degradacidn en a1l
sistema de transmisiGn verdadero usandg uni
formemente tal valer de degradacifn de 1a C/N

euivalente.

Los Tactores de degradacifn de 1a C/N equi-
valente se ¢lasifican como sa muestra En
fa tabla N2-3.1., conforme a Ja posicifn -
de su generacidn, tambidp contando con el grado

¢e Influencia para la BER, ellos s& =lasif;
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cah en cuatra categorfas, o sea la distorsidn de
la forma de onda, ‘la variacidn anguiar, 1la
variacion del nivel de decisién ¥ &l error -

de fase de reloj.

[ 0 BER &n  sialeme  vedadan

54

Iraniminigs

mogniiud o4 degrodecian
g8 kb GN agebsgie e

B

E’ | Lo BER = L

ST R

& | |
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I

| Le UER &n slewma ideal |
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—— TSN
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Ir

3.3. CONCEPTD SOBRE LA MAGNITUD DE DEGRADACION DE LA C/N

EQUIVALENTE.

Laf

-2.2.Z. FACTORES DE DEGRADACION (UE DEPENDEW DE LDS EQUI-
POS FISICOS:
d. Distorsidn de la forma de onda:
La distorsidn de la forma de onda ce produce -
por la interferencia intersimbdlica ¥ la inter

ferencia ortogonal. La anterior-es un fen

II:::L
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no en el que la forma del impulso se extiende
debido a varios factores ¥ tal impuiso deforma
do influye sobre los impulsos adyacentes en -
Tos puntos de decisifn. Fsos factores son 1a
limitacidn de 1a anchura de banda, la distor-

516n de amplitud de segundo orden en el cir

cuita de transmisidn y la variacidn de 1a an
chura del impulso modulador. Por otra lada Ja
inierferencia ortogonal significa un fendmeng

en el que, por ejemplo, én el sistema de ma
dulacidn 4-PSK {en el cual dos trenes de impul
=0 entran en el modulador 4-PSK), aungque un
tren de impulsos a detectarse se componga  unj
camente de "ceros" o "unos", si varfa el esta
do del otro tren ortogonal a €1, el tren de
"Leros" o "wnos" recibe 1a influencia del -
alro tren. Los factores que generan tal inter
ferencia son la caracterfstica transitoria del

modulador, la caracterfstica amplitud/ frecuen-
Cia de primer orden y las caracterfsticas

retardo de tiempo/frecuencia de primera y
SEQUNdo  Brdenes en el circuito de transmisidn,
5in embargo la degradacidn de la abertura de -

gje que se debe a la interferencia ortogonal -

©5, en general, mds pequefia oue en el caso de
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I interferencia intersimb8lica. En Ja figu
Fa K2 3.6.. se muestra 1a relacién entre
el valor de degradacidn de 1a C/N equivalen-
te y las distorsiones de amplitud de primero
¥ segundo Grdenes  en el circuito de trans
misidn. La distorsifn de la forma de onda
que se debe a la caracterfstica no lingal del
transmisor indicado en 1a tabla NS 3.1y Ta

explicamos en (g),

degradacion de io O [dE)

Wgrorsicn g8 omplitud de primer arden A

Aqul w8 Bxpan gue o diskesdn de onpliue g8 primar

siden sp exgresn pert A D= 1428, 010

I'p Frecumncis Su rabs)

&= 3.6.(1) MAGNITUD DE DEGRADACION DE LA c/N EQUIVALENTE DEBIDA A
LA DISTORSION DE AMPLITUD OF PRIMER ORDEN{VALOR TEGRICO)
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W= 3.6.(2). MAGNITUD DE DEGRADACION DE LA C/N EQUIVALENTE DERIDA
A LA DISTORSION DE AMPLITUD LE SEGUNDO ORDEN (VALOR
TEDRICO).

. ¥ariacion angular:
La fase de modulacidn del modulader vy

1a fase de la anda portadora de -




referencia del demodulador, an general se
desvian del valor regular, debids a mal
ajuste inicial de fase, a ia variacifin de
la temperatura y a las variaciones de
equipos de un afio a otra. 57 la fase de
la onda portadora de referencia del demody
tador, se desvia de § en §° » COMO se mues
tra en la figura N® 3.7., 18 tensifn detec
tada. varia de OA en OA' & TB" . 50 oi7a
varia en O8'  1a abertura de ojo disminuye

C sed, la C/N equivalente se degrada.

i
I
|
A l-'d'l-l T
'E“" l.": . s
a;_‘ _______ A
o — - g
- ——— 1. 1
1 !
| ’- v 7 |
_;n-’a_. E __|.T[_'r I
i |
| i
i |
i |

«/. INFLUENCIA DEL ERROR DE FASE DE LA PORTADORA DE REFEREN
CIA DEL DEMODULADOR {ONDA 4~ P35k )
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tl errer de fase del modulador se expresa -
utilizando una fase dada como referencia,pe
ro en el regenerador de la onda portadora -
de referencia colocado en el demodulador |,
1a fase de referemcia estd fijada al valer

promedio de la fase de modulacién, por tan
to resulta que Ta diferencia desde 1a fase
de referencia representa el error de  fase
de modulacitn. A este error se agrega el
error de fase debido a la imperfeccidn de]
regenerador de la onda portadora de referen
cias. En la figura vectorial N& 3.8., Se
Muestra la relacidn entre estos errores de

fase,

Ademds en la figura N2 3.9., se muestra la
relacidon entre el error de fase ¥ la

degradacion de la C/N egquivalente.

En 1a siguiente pigina podemos apreciar las
figuras N2 3.8. y N2 3.9., gue mencionamos

anteriormente.
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partadora  de - relerencia

- portodora de  refessncia

desviockn de portadors
da  referencio

= 3.8. ESQUEMA  VECTORIAL DEL ERROR DE FASE(OMNDA 4-Psk)

de i CAN Gl

degiadmoidn

T T
] & i n ;=]

errer de fose | degl

W

.9. MAGKITUD DE DEGRADACION DE LA C/N EQUIVALENTE DEBIDO AL
ERROR DE FASE { VALOR TEORICD). 1
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Variacidn del nivel de decisifin:

1

En el demoduladar ¥ el circuito de decisidn,
tanto el nivel de la sefa) como el de deci-
sidn varfan debido a Ja variacibn de la tem
peratiura , a 1a variacibn de la tensfign de
1a fuente de energia y a las variaciones de
los equipos de un afio a otrg. Para el casp
en que el nivel de decisign Bs correcto, el
margen de protecciln contra ruido es de 1/2
Ltanto para"marca" como para “espacio" del
impulse.  Sin embargo si e] nivel de deci
s10n se desvia del nive] regular como se
muestra en la figura N2 3.10., el margen pa
ra‘marca" disminuye en Ax(es decir, el mar
gen resulta ser de 1/2 - bx)y el margen pa
ra"espacio” aumenta en Ay {es decir, el
margen resulta ser 1/2 + Ax). La porcidn au
mentada de Ta tasa de bits errdnegs gue se
debe & 1a disminucidn del margen es  supe-
rior & 1a porcidn disminuida que se debe al
incremento del margen, por tanta el desvig

del nivel de decisifn causa degradacidn de

la C/N equivalente,

También esta variacidn del nivel ga puede

considerar equivalentemente como: disminucidn
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de 1a amplitud de la sefial, Ademfe especial
mente en caso de gue el circuito de decisifn
funciona a muy alta velocidad, hay gue tomar
en cuenta la anchura de ambiguedad de deci
sidn en la cual no se puede decidir 'marca”,

0 “espacig".

31 el nivel de 1a gefial cae en esta regidn,
el circuito de decisifin funciona de modo en
que la BER es de 1/2. En contecuencia esto
s€ considera equivalente a que 1a amolitud

de la sefial disminuye en la mitad de 13 an
chura de ambiguedad. Asf la variacion del
nivel de decisifn puede representarse comg

variacibn de ampiitud de 1a sefa]. En la
Figura N2 3.11., se muestra Ta relacidn en

tre la variacidn del nivel de decision y la

degradacidn de 1a /N equivalente.

T e

! ! nhel de decisidn  deswodo
re,-.'l.:{ i __.-'"-

: |-"-‘|-"'- o S — 5 onchwa de ambigiedad

[ X 1 —7F  de deeisign

.,
rvel de  decision reguior

—

3.10, DESVIACTION DEL WNIVEL DE DECISTON




(2]

B la CFN

Dagradacion

E *m e g
ST

148

Voriocidn  del nivel de docisin (%)

N= 3.11. MAGNITUD DE DEGRADACION DE LA C/N EQUIVALENTE

DEGIDA A LA VARIACION DEL NIVEL DE DECI ION.

d. Error de fase de relaj:

En case de que la fase de relaj se desvia del
Punto de decisidn, 1a amplitud detectada de]
impulso a decidirse, disminuye como =& -

muestra €n la figura N2 3.12.. 10 gue Caus

(BN

fa degradacién de la C/N eguivalente.

En la figura N2 3.13., se indica 13 relacidn
entre el error de fase de relof Br vy 1a de

l2 degradacidn de 1a C/N equivalente,
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4 EF pirodn dismavud del mareen & ruids
Qe = debe 8 o dessren del purig
e décigin

nivel e dacaads

— S
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o
i
~purnhd dé decisicn reguiar
\“nu*'rc e decEiin desviodo

FIGURA N2 3:12: DESYIACION DEL PUNTO DE DECISION

degradacion da 1a G/ (i)

I 20 a0
arrar da fose de raky (deg.}

PESURA N 3.13. MAGRITUD DE DEGRADACION DE LA C/N EQUIVALENTE

DEGIDA AL ERROR DE FASE DE RELOJ (VALOR TEORICD!
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e. Distorsidn de Ta forma de ondz que se debe a 1a
caracteristica no lineal del amplificador de po
tencia de transmisidn:

En Tos sistemas de radioenlace digitales por 1o
general se emplea el amplificador de potencia -
en la etapa de salida para lograr la potencia -
requerida, En este caso para realizar la amp11-
ficacion lineal, el punto de-excitacidn del am
plificador estd fijado debajo del punto de satu
racion. Pero todavia perdura alquna no Tineali-
dad de amplificacidn: por lo cual se genera la
distorsidn de la forma de onda y se degrada 1la

C/N equivalente,

pumic O sofurocian - - /

meduseldn de paencic de sollda

#0ol:da

——— - . — -

pumte de  ercitocon s

= 3.14. MANTENIMIENTO DE LA LINEAL1DAD DE AMPLIFICACION MEDIAN

TE LA REDUCCION DE POTENCIA (BACK-OFF),
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ae ha explicado sobre los factores de degrada
cion que se deben a los equipos fisicos, pero
dl atribuir la §/N a cada parte del sistema
de transmisidn todavia hay que tomar en cuen

ta To siguiente:

- E1 valor total de degradacidn de 1a C/N
equivalente del caso en que existen 2 lgunos
factores de degradacitn al mismo tiempo re
sulta superior @ Ja suma de todos los valo
res de degradacidn de la C/N equivalente lo
cual se debe al factor de degradacién pra

pn.

- En realidad hay que utilizar como valor de
degradacion que depende de los equipos fisi
cos el valor del caso anterior con la par
cidn aumentada de la degradacifn que se de
be a la variacidn de la temperatura ¥y las

variaciones de los equipos de un afio a otro.

F.2.2.3. DISTORSION VARIAELE DE LA FORMA DE ONDA:

Durante desvanecimients no sélo aumenta el ruido

térmico y ruido de interferencia sino gue también
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se produce la distorsidn de la forma de onda de
bido a que se degradan las caracteristicas am
plitud/frecuencia y retardo de tiempo/frecuencia

dentro de Ta handa.

Esta distorsidn se 17ama distorsfdn variable de
la forma de onda. For tanto para atribuir 1a
C/N a cada parte del sistema de transmisidn hay
que representar la magnitud de la distorsidn do
la forma de onda producida por desvanecimientos
por-el valor de la degradacifn de Ta C/N equiva

Tente,

En la figura N2 3.15., se muestra la relacign -
entre el margen de proteccidn contra desvaneci-
mientos uniformes v la proporcién de interrup=-

cidn instantdnea. En donde Ff significa el mar
gen  de proteccidn contra desvanecimientos del
COs2 en que no existe la distorsion variable de
la forma de anda. En esta figura 13 1inea A in
dica la relacidn entre el margen de proteccitn

contra desvanecimientos uniformes del caso  en
que no existe la distorsidn variable de 1a for
ma de onda y la proporcifn de 1a interrupciGn

instantanea, o sea, indica que 1a proporcidn de

interrupciin instantdnea dismindye con el aumen



to del margen. Sin embargo en realidad, como -
se indica por la 1inea B, aungue &7 margen au
mente mds, la proporcidn de interrupcidn fns
tantdnea no 1lega a ser inferior a la Fﬂ[ErE-

parcion de interrupcidn instantines que se de

be a la distorsidn de la forma de onpda produci

da por desvanecimientos).

Por ejemplo en un circuito de transmisidn LA
el margen de proteccidn contra desvanecimien-
tos uniforme, es dado por Ff, la proporcidn de
interrupcidn instantdnea del caso en que no
existe la distorsidn variable de 1a forma de
onda, Loma el valor FH‘ sin embargo, si exis
te la distorsidn, la proporcifn aumenta mis y
toma el valor Po. Esto Indica que el margen
disminuye de Ff en Fdo, debido a 1a distorsidn

de Ta forma de onda.

La porcion disminuida del margen(AFd=Ff-Fda)

representa la magnitud de Jla degradacion =
der la C/N equivalente gue se debe a la

distorsién variable de 1a forma de onda.

153
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2.13. RELACION ENTRE EL MARGEM DE PROTECCION CONTRA DESVANECIMIEN
TO Y LA PROPORCION DE INTERRUPCION INSTANTANEA.
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3.3. RUIDOS GAUSSIANGS

3.3.1. Clasificacidn

El ruido térmico y el ruijdo de interferencis son represen

tativos de los ruidos gaussianos.

s define como componentes constantes Tos ruidos que no de
penden de las variaciones de las condiciones del trayecto
de propagacion y como componentes variables los ruidos que

dependen de ellas como se indica en la tabla N2 3.2.

En las componentes constantes se incluyen la interferencia
entre dos canales adyacentes de misma polarizacidn, la de
“frente a espalda” de transmisién, la de frente a lado de

transmision, 1a por eco en alimentador, etc.

Por otra parte en las componentes variables se inelu-
yen el ruido térmico, la interferencia entre dos ca
nales adyacentes de polarizacidn opuesta, la entre -
transmisor vy veceptor, la de "frente a espalda" de
recepcidn, la interferencia debida a un alcance extra-

ordinario, etc.

En 1a siguiente pdgina podemos apreciar Ta tabla N2 3.2.,

con la clasificacidn de los ruidos de tipo gaussiano.
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3.3.2. Ruides térmicos

Debido a la 1luvia ¥ desvanecimientos la potencia de
la onda recibida varfa, par eso el ruido térmico es una
de las componentes variables, Entonces hay que atribujr
1a €/ al ruldo térmico de modo que 13 preporcién  del
tiempo en la que la potencia de recepcidn cae debajo de
la €/ atribuida a1 ruido tErmico (L[ TH) sea inferior
@ la propercidn de interrupcidn admisible del circuito .

Es decir la inecuacidn siguiente debe ser Satisfecha.

C/MTHIB) < (Pt + 6t + Br - To.= LF) - 10 leg KTgr (3.1)

Fa PL+ 6t + Gr - [0 - LFf

5l

L ! potencia de transmisidn (dBm)

Gt : ganancia de la antena de transmisidn (dB)

Gt : ganancia de la antena de recepcidn (dB)

' : pérdida de propagacién en el espacio libre (dB)
LT 1 atenuacidn en alimentadores (dB)

Pr : potencia de recepcidn en horas normales {dBm)

k » constante de Boltzman (1.38 x ID'EH}

T : temperatura absoluta ([300°%)
10 Tog KT ¢ 1D log ii.HHxlﬂ'EExlﬂax]DﬂxlDE} dBm/MHz
B v velocidad de transmisidn de Jos impulsos (200 Mbit/

5eq ).
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100 log F : factor de ruido del receptor (4.5 dB)

10 Tog KTBF = 10 log 8 + 10 logF + 10 logkT = -86.3 dBm

=

3.3.3. Ruides. de interferencia por parte de cistemas del mismo
e e ARG PO palie OB SISLEMES del mismo

Lipo

3.3.3.1. Ruidos de interferencia y distribucidn BEussiana:

Para evaluar sencillamente varios tipos =

=

ruidos. de interferencia, existe un =étods en

el cual elles se tratan como ruids gAUSST&-
no cuya magnitud de potencia es 1z 8isRa

que la de ellos bajo la suposicifn de aue
la distribucidn de amplitud de Tos ruidos

de interferencia se representa por

ki
ik
i
1]
i
. |
Cr
|=

cldn gaussiana. Sin embargo, en este case =l

i

valor de cresta de la amplitud de la dis

tribucidn gaussiana es infinita, pero en cashio

la amplitud de un ruidc de interferencia B
finita, por tanto si un ruido de interferenciaz

S representa aproximadamente por ruide naussia
no, resulta que su influencia se sohresstd

ma mucho.

De las interferencias por parte de cistems

i
(5]
]
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del mismo tipo Indicadas en la tabla KE 3.2.,

1a que puede contar con el factor de reduccifn de

L [}

la interferencia (IRF) es en general s8lo Ta in
terferencia entre canales adyacentes cuyas polari

zaciones son distintas. Es decir, en 25 tE

1]
#

1

ip

el

m

k]
i

tipo de: interferencia la diferencia d

cfa es pegueia y el nGmero de ondas fnterferen

Cidy

tes patd Timitado a dos, ademds o8 350 de
que: &l grade de discrimipacidén por polariza
cion cruzada (XPD) se degrada debido @8 desva-

i~ T

necimientos o Tluvia, la: C/I (relacita porta-
dora/interferencia de otra polarizacitn) s -
vielye pegueia. En cuamto a otros: tipos da
interferencias la C/N es comparativaments -
grande 0 existen wvarias Ondds Interferentes,
entonces. el IRF g5 considerdado Casl Cerg ¥
el aproximarlos a ruide gaussiano gemera po
co error, o sea, e]las se pusden tratar COEm0

ruide gaussiano.

INTERFERENCIA ENTRE CAMALES ADYACENTES:

De 1a misma palarizacion:

51 tomamos en cuenta estrictamente la influencia
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del| desvanecimiento selectivo en funcién de Ta
frecuencia, la interferencia entre canales adya
centes de misma polarizacion se considera como

una de las comporentes variables.

sin enbargo, la correlacidn de frecuencia es,
en general, comparativamente alta para el
caso en que 1a diferencia de frecuencia -
entre dos pndas es de unas decenas de
MHz, entonces por To general se puede tra

tarlas como componentes constantes.

Con respecto al IRF, las ondas inter
bloguean por los filtros, por 1o gue %a C/I
resulta ser grande, , entonces el IRF es
considerado: casi cero; por tanmto la C/N

se deocide por la magnitud de la atenua-
cidn de Ta potencia de onda interferente
dgebida: a Tos Tiltros | representa 1a  in
terferencia de 1la misma polarizacidn). Ade
més en cuanto al nimero de ondas {nterferen

tes un canal finterferente existe @ un

s

-
=

L=

[= N
i
i

del canal Jnterferido. o sea existen
canales adyacentes interferentes, pero an

general uno de elles se separa por el
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filtro separador colecddo en el sistema de gufa
de opndas, entonces se puede considerar gue
el nimero de ondas interferentes es aproximada-
mente ce uno. Por 1o que se debe satisfacer la

siguiente inecuacion:

C/Ny, (dB) < al4f,,) (3.2)

En donde cofAf,,) es la magnitud de atenua
cign en dB de la potencia de la onda in
terferente debida a Tos filtros para el

caso en gue la diferencia de frecuencia es -

-fT i
D
T F I
| |
% o
- 5 1T J |
— BT | A = —
r—} - R 5 BCUBNCID
[
(] s : |
> L i
[ ———%  pfmiferenzic 49 misma palarizoeidn
..... 3 irdgrlgrancia  ds  #ha peleFicacion
L L saly  inlarteranchs  pusds SET deapeciabis

FIGURA M- 3.16. C[CISPOSICION DE CO-CANALES




FIGURA N= 3,17,
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DISPOSICION DE CANALES INTERCALADOS

De distinta polarizacidn:

La interferencia entre canales adyacentes de dis
tinta polarizacion (C/Nx) es una de las componen
tes varighles, porque &1 factor de discriminacidn
de polarizacidn cruzada (XPD) varia debido a des

vanecimienta o 1luvia,

E1 nimero de ondas interferentes es de dos  para
la disposician de canales intercalados y también

g5 de dos para la disposicién co-canal como  se

muestran en las figuras N= 3.16 y NS 3.17.Enton-

ces para la disposicidn de canales intercalados,

la siguiente inecuacidn debe ser satisfecha,(x ,

representa la interferencia de distinta polariza

cidn).

CiNx(dB) < afafx) + IRF{4F), o+ X=3 (3.3)

alAfx): atenuacion en dB de la potencia de 72 on
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da interferente debida a las filtros
para ] caso en que la diferencia de

frecuencia es Afx.

IRFLAF), oo IRF en dB contra la interferencia -
por uno de los canales adyacentes pa-
ra el caso €n que la diferencia de

frecuencia es Af,

K = KPD en dB admisible, o sea, la prapor
cign de tiempo en que el XPD cae deba
Jo de dicho valor debe ser inferior a
la proporcitn de tiempo admisible -

atribufda a &1.

3.3.3.3. INTERFERENCIA ENTRE THANSMISOR Y RECEPTOR:

Este tipo de interferencia C/NTR se genera debi
40 a que una parte de la onds emitida penetra -
en el veceptor dando media vuelta en la  misma

estacidn come se muestra en la figura NS 3.18.

La magnitud de la interferencia depende de 1a -
atenuacidn por acoplamiento de antenas para o]

Caso en que la antena de transmisidn y la de re
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cepcidn son distintas una de otra, y también de
pende del ajslamiento del aislador para el casze

de antena comin.

m;\: o feririn

L ]

)

.\.'h.
1]
L Gl e Pererie
i
]

i

#
I

L

‘u-;ﬂlﬂﬂ chiaend)

Lef empks =olo g aendal

= emplean dos ontenas fanto  paro
TEmamision  COmMO  perd  mcepoion )

M= 3.18. TRAYECTOS DE INTERFERENCIA ENTRE TRANSMISOR Y RECEPTOR

La magnitud de penetracidn de la onda emitida { o

sed la onda interferente) es casi constante, pero

en cambio la potencia de la onda recibida (o sea,

%

la onda interferida) varia conforme 2 las varia-
ciones de las condiciones del trayecto de propaga

ci6n,



L

1
[
f

Entonces al disefiar circuitos de transmisidn hay
que Lomar en cuenta el caso en que la potencia -
de 1a onda recibida se atenda debido a desvaneci
mientos o Tluvia. Por tanto para el caso en gue
se emplean dos antenas, la siguiente inecuacidn

debe ser satisfecha,

E;HTH[dE] < [Prs - M}{Pt-Dss—ij+nfafTH] (3.4)

Prs :  potencia de recepcidn en horas normales
{dBm)
bss 5 atenuacién por acoplamiento de las dos

antenas (dB).

qtﬁFTRJ:atenua:iﬁn de la onda interferente debi
da a Tos filtros para el caso en que la
diferencia de frecuencia ps Af-(dB).
Lf ¢ atenuacidn en alimentadores

Mt margende proteccidn contra desvaneci-

mientos o 1luvia.

INTERFEREKCIA FRENTE A ESPALDA (F/B}) ¥ FRENTE A

LADO. (F/5):

En Ta figura N2 3.19., se muestran Jas andas. in
terferentes de F/B y F/5 que afectan 1 la onda

(1) que se dirige de 1a estacidn B hacia 1a as
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tacién A.

En esta figura las interferencias de F/B y F/S de
transmision indicadas por las flechas (2) vy (4) ,
respectivamente se tratan, por lo general, como
componentes constantes, porgue los trayectos de
Propagacién de ellas son los mismos que el de 1a
onda interferida, y 1a correlacidn de 1a cafda -
de potencia entre la onda interferida y ondas in
terferentes es muy alta durante desvanecimiento -

o Vluvia,

Par otra parte las interferencias F/B y F/5 de re
cepcion indicadas por las flechas (3) y (5) s
tratan como componentes variables, porgue sus tra
yectos son distintos del trayecto de 1a onda  in

terferida y la correlacifn es muy baja.

3]

4 5 F

(2

RPN
|
i

{1} anda incerierica;

(2} ondo imeforanie de EYB de tansmison
(3% onda interferere de BB de L TR
Wl srdo intmrfererdte de E°S de B Ay
(5} ondo mmerfersrie de /S de mecepein

BEURA N- 3.19. DIVERSAS INTERFERENCIAS DE F/B Y F/5
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Las 'C/N para las interferencias de F/B v F/S de

transmisién ge €xpresan por la ecuacign

te. Ver figura N2 3,20,

Sy oLy Py __-\_"'F
::. S
EﬂlHn'Pin |
5 0y

onda  imfer ferants I

3 |
endd  imferfarido

FIGURA N2 3.20. INTERFERENCIA DE

F/B Y F/S DE  TRANSMISION

FIGURA N2 3.71. INTERFERENCTA DE F/B Y Frs
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Efﬂ{d5]=fPLg+ Gp =Lfpi={Pty* By-Lfy-D8)+a { oF)

=(Pto-Ptu)* (Gp - 6y) - (Lp- Ley)

+ D8 + a(Af) (3.5)
onda anda
interferida interferente
Pen Pty ¢ potencia de transmisidn(dbm)
| G ¢ gamancia de la antena de

transmisifin (dB).

Lfn Lfy : pérdida en &1 alimentador de
transmisidn (dB)

09 : pérdida por directividad de

la antena (dB).

=

—
b=
4y

—

» mejoramiento debido a Jos -

filtros (dB),

La ecuacidn (3.5), es para el taso BN gue existe -
una sala onda interferente, sin ambarga por lo gene
ral existen mds de una onda interferente, entonces,
A3y que lograr l1a C/N sobre cada upa mediante la
ecuacidn {3.5) y sumando las C/N ast logradas calcu
lamos la C/M total. En este caso la Dp del cazo

de misma polarizacidn es distinta de 1a del CAs0
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de distinta polarizacin,

Las C/N para las interferencias de F/B v F/S de

recepcidn se calculan utilizando 1a ecuacidn  si

quiente (ver figura N2 3,21.).

C/N{dB)= (Pyp + Bo-Lfp-Lsp-M)

=Pty + 6= Lfu- Lsy- Dg)+a(st)

={Ptp-Pey)+{6p-6u) - (Lep-Ley)

(3.6)
-(LSD - Lsy)- M + Dg + afaf)

o a onda

interferida interferente

LAY Pty : potencia de transmisidn(dBm)

Gp G ganancia de Ta antena de
transmisitn (dB).

Lp Lfiy : pérdida en alimentador de
transmisién (dB)

Lsp Lsy ¢ pérdida de propagacién en -
el espacio libre (dB).

M . margen de proteccidn contra
desvanecimiento. (dE)

Pg : perdida por directividad de

la antena (dB)
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Para Tas interferenciss de F/B v F/S de recep-

cidn, el trayecto de Propagacidn de 13 onda in
terferente es distinto dal trayecto de 1a onda

interferida, por eso es problamdtice que la on
da interferida se atende debida a desvanecimien
tos o Tluvia;, Durante desvanecimients para el

Caso.en que Toz trayectos son distintos ung de

otro, la correlacitn de 1z variacifn de 13 in

tensidad de campo eléctrico entre las dos cn

das puede ser considerada CEerg, entonces 5@

uede utilizar directamente el margen de pro

teccion contra desvanecimiento para el ruido =

térmico como M (margen de proteceidn contira

desvanecimienta diferencial),

INTERFERENCIA DEBIDA A UN ALCANCE EXTRAORDINARIQ

(O/R: OVER REACH):

En 1a figura N 3.22., se muestra el mecanismo
de la generacidn de 1a interferencia debida a
un alcance extraordinario. En caco de emplear
“e] sistema de dos frecuencias" las frecuenciasg
usadas en los tramos A-B v C-0 son las mismas,

por tantd s1 una parte de 13 onda dirigida de

1a estacidn A hacia 1a B 1Mega a 1a D, esta on
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da interferente. Entonces ¢iends C;NGP el valor
de Ta C/N atribufda a tal interferencia, la ine
cuacion siguiente debe ser satisfecha,

CANGo e (L. =L

O su ~ bgpl t D

ay *-Ogo='M %.7)

L.yt Pérdida de propagacién en el espacio libre

5u
de la onda interferente (dB).

Lsps perdida de propagacifn en el espacip libre
de 1z onda interferida [dRB).

”5;: pérdida por directividad de 1a antena de
transmision (dB).

Uﬁp: perdida por directividad de 1a antena de
recepcion(dg).

Mt margen de proteccién contra desvanecimian=

tos. (dB ).

orad e ferendn

WA N= 3.22. INTERFERENCIA DEBIDA A UN ALCANCE EXTRAORDINARIO(O/R)




CAPITULD 1v

BISER0 DE LA RED DE COMUNICACIONES GUAYAQUIL - QUITO UTTLTZANDO

&% TECNICA DE MODULACION 16 - OAM

DESCRIPCION DEL SISTEMA F#ak -~ Bl

En las bandas de 4, 5 v 6 GHz 1los sistemas digitales tienan -

los siguientes caracteres distintivos:

- Mistancia da r'l'-"'!'_iE':'il.-\'.'i'ﬁl'- I_'.;,'E-dﬂ_l sar pr-:llrmgﬂr.’a {'ﬁ 58, 50 ﬁl-l.:!-.

-~ Ellos pueden ceexistir con los sictemas analégicos com

partiendo edificios, torres y antenas.

for tanto instalando sistemas digitales de esas bandas se po
dran realizar rutas de radicenlace digitales de largo  al

cance rapida y econfmicamente a escala nacional.

sin embargo, la manera en gue la' distorsion de la forma de
fda debida a desvanecimiento influye en la calidad de

transmision en los sistemas digitales es completamente dis
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tinta de la de los sistemas anallgicaos. Especialmente al -
sistema que wutfliza la 16 - QAM Te afecta bastante la
distorsidn de la forma de onda debida a desvanacimien-
tos, por tanto para superarla hay que emplear unas -
contramedidas frente a desvanecimientos tales como la nue

va técnice de diversidad de espacio (S0 del tipo dis

persidn de amplitud minima) e igualador adaptativo.

+.1.1. Resefia del Sistema
La eficiencia de utilizacién del espectro de fre
cuencia de los sistemas digitales es, por lo gene
ral , inferior a la de los analdgicos consideran-
do la capacidad de canales telefdnicos, porgue -
en los sistemas analfgicos una sefal vocal ocu
pa solamente Ja anchura de banda de 4 kHz, pero
en los digitales wma sefal ocupa 64 K b/s. 8]
obstante en los sistemas 4./5L - Dl se emplea el
métode de modulacién vy demodulacién 16 - DAM para
realizar la capacidad de transmisidn de 200 Mb/s -
por un sistema radipeléctrico, por 1o que se P
do cumplir 1a eficiencia de 5 bits/Hz la cual
es cas? igual a la de Toz sistemas analBoicos.
En la siguiente pdgina podemos apreciar la tabla N2 4,

l., en la que se indican los factores principales.
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TABLA N2 4.1.

Factores de lasg sistemas 4/5L - DI

e e — e

Especificaciaones aL - M 5L - DI

B

——_ ez e

Handa de frecuencia 3.6 GHz~4.7 GHz 4.4 GHz = 5.0 GHz
Capacidad de traps-

mision......coooee. 200 Mb /s (2.880 ch)

Nirerg de sistemas B+ 1

Dispesicidn de  fre

CUBNCTE. ooy intercaladas a intervalo 40 MHz
Frecuencia de reloj 50.042 MHz

Uistancia de repetf

c1dn patrén........ 30 kn

MEtodo de modula-

1] T 16 - QAM

BB e g, deteccidn  coherente

Método de repeticidn regenerativa en cada repetidora

Pot. de transmisidn 26 dBm (tramo patrén) 32 dém{tramo a larga
distancia.

Factor de puido..., 4.5 dB {con SD)

Margen contra desva-

mecimiento......... 19.5 dB 0.0 dB

Frop.de Interrupeidn G.01%/2.500 K (BER. 10-4)

Ly . ; Fey - -
Lalidad de circuito 10°=/2,600 Km.

T o =




4.1.2. Urcuite ficticio de referencia y objetivos del circuito

El circuito ficticio de referencia estd basado en 1a re-
comendacion del CCIR (R-556) como se muestra en la fi
gurd N 4.1. En Ta figura W 4.2., se muestra la com
peeicidn del cirvcuito para upa seccifin de conmuta-=

cifn.

Los objetivos del circuito son como sigue:

- Ubjetive en horas normales:

La proporeidn de tiempe en que Ta BER excede de

108 debe ser inferior a 1%/2,500 Km., de cualquier

mEs.

- Dbjetive sobre la propercién de la interrupcidn -

instintanea,

La propercidn de tiempo en que 1a BER excede de 10-% de

be ser inferior & 0.01 %/7,500 Kn., de cualquier mes,

En ] disefio del circuito si se satisface el objetivo so-
bre 1a proporciGn de la interrupcidn instantsnea, en gene
ral el objetivo para el caszo en horas pormales se satisfa

ce tambidn.
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Diseng del circuito

En este tipo de sistemas el disefio del circuito se
Tleva a cabo bajoe el supuesto de que se emplea
la diversidad de espacio (SD). La 5D tiene gran -
efecto conlra desvanecimiento y disminuye 1a dis
torsidn de la forma de onda debido a desvaneci-

Mientos .,

tstos sistemas se utilizan junto con los sistenias
analdgicos compartiendo edificios, torres ¥ antenas ,
por tanto la mayor parte del ruido admisibie se asig
na ‘a ruidos de dinterferencia por parte de otras
rutas (o sea, los sistemas interferentes son sistemas -
analbgicos).

E1 valor tedrico de la C/N gque da la BER de ln:}_dr
es de 1B.5dB. A este valor se agregd 3 dB  como
la  componente de degradacidn fundamental del equipo
a2 agrega Z.8 dB de degradacifn debido a 1a distorsién
de la forma de onda que se produce por desvanecimien

tos.

A continuacidn podremos observar la tabla. 4.72.-
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Tabla 4.Z2.

Atribucitn del ruido de Tos sistemas  4/5 L - D]

Fes m‘d

C/N=18.5 dB|

Componentes constantes

degradacion
fundamental r— tnterferencia de eco 55 dB
del equipo= 3dB - interferencia entre canales de 1a
. prisma polarizacidn 40 dB
|21.5 dB]
1 Componentes variables
dis tor sion — ruido t&rmico 35.5 dB
I debida o
desvanecimieos = 2 § a5, —— interferencia entre canales de dis
tinta polarizacifn 32 dB
(24,3 dﬂ!—— - — 1 interferencia entre transmisor y -

receptor 31.7 dg

- interferencia F/B. F/S por otras -
rutas, 2f.0 dB

®.Z. DIAGRAMA DE FLUJO SORBRE DISERD DE CIRCUITO(SISTEMA 16 - QAM)

Ex 1a pdgina siguiente podremas apreciar claramente un Diagra
ma de Flujo, el cuwal nos muestra el disefio de circuji=

to (sistema 16 - (QAM).
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l-ﬂ-:-'n e IFOyEcky de propogucid)
E&ﬂﬂ de aityrg d& antena

_

—
=Cculos g8 DU respag-
B o ofkia refinjodo

A

SN0 08 SiSMM0 de antencs
disefic de 5D & [gua-
lacion de trome

— |

locian e
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gvoluacion de colidad de <ir-
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)
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—
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- |
oumento da P dJebido o efecta
wmjugedo. ehbre distomon  de for-
md. de onda ¥y rusdos
R
1 Fi e ung rodiosocolon
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& =30 de EOL AR [eaS i
& @85 de S0 |\. . thlen? _-__“:a-
-
= @io oo RDJ-E] el -
- ¥ L|
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|
| Fim
b ]
¥a 4.3.- Diagrama de Flujo sobre

(sistema {16 - (QAM)

digano de circuitos
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SELECCION. DE SITIO

Para seleccionar 1a whicacidn de las estaciones del pre
sente radio enlace hay gque tener en cuenta ciertos asg
AeCtas  como son @ accesibilidad, alimentacidn de energfa -
continua, condiciones meteorgligicas y drea disponible. Con
es5tas consideraciones y una vez realizado el anilisis res
pectivo en 145 cartas topogriaficds de escala 1:50.000 pre—
parados por la I.G.M (Instituto Geogrifico Militar), se es
cogen  por conveniencia técnica y econBmica los puntos geogra
ficos para la instalacin de Tas nuevas estaciones gue

formardn parte de nuestra ruta digital.

A continuacidn se dan breves detalies de los mismos:

- El Carmen (Guayaguil):

Estacifn terminal gque se encuentra en el cerro de El Car
men, ubicada en la 2ona wurbana de Guayaguil a 95 m. de
altura sobre el nivel del mar. FEn esta estacidn convergen
todos los enlaces tanto provinciales como internacionales pa
ra el servicio telefbnico y de T.V., a larga distancia. Sus

coordenadas gecgraficas son:

p2® 10" 38" Latitud sur

799 hpt gzv Longitud oeste
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- Sanla fmad

La estacibn se encuentra en la cumbre del cerro Santa Ana, a
ella se puede llegar por un camino transitable s&lo en tiem

PO sSeca. 3us Ccoordenadas son:

01°55" 34" Latitud sup

79745" 44" Longitud peste

- Babahoyo:

La estacifn se encuentra en 1a ciudad de fabahoyo, ¥ tiene -
una torre instalada por IETEL de 48 metros de altura.

Sus coordenadas son:

o1=47' 48" Latitud sur
79°31' 32» Longitud ceste
- Paylon:

La estacidn se encuentra en un sector planc de la ladera
occidental del cerro el Paylén, hasta Ja  cual Tiega un
caming vecinal transitable siete meses al afo. Esta -
parte del cerro no estd despoblada, aguf viven campe-

sines que cultivan frutales:. Sus coordenadas son:

01923 Q5" Latitud sur

79°22'n3" Longitud oeste
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- [ueveds :

a estacién se encuentra en ja ciudad de Quevedo y tiene una
torre instalada por el IETEL de 48 metras de altura. Sus -

coordenadas son:

g1°g1' 14 Latitud sur
79°28'o7" Longitud peste
- Bijagual;

Ld estacidn se encuentra a 808 m., sobre @] nivel del mar y

&5 una reqidn de huertos. Sus coordenadas san-

po#3agtls" Latitud sur

71723 Longitud peste

- El Carmen (Manabf):

La estacidn se encuentra muy cerca de 1a poblacidn E1 Carmen
en 1a provineia de Manabf, se encuentra a 270 metros sabre -
el nivel del mar y presenta fici) 4CCESD por carretera prin

cipal. Sus coordanadas son:

ane1atazn Latitud sur

79228 9gn Longitud oeste

- Bombold:
La estacion se encuentra en 1a ladera oriental de la loma

Eewboli a unos 585 metros sobre 2] nivel del mar .

&
Tisi
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te punto tiene vias de acceso. Sus coordenadas can:

oovrgqr g2 Latitud sur

7971D" 52" Longitud oeste

- Atacazo:

En esta estacidn existe una torre del IETEL de 60 metros ,
por elle es un punto obligado antes de Tlegar a Quito .
S5 encuentra a 3.883 metros sobre el nivel del mar,

Sus  coordenadas son:

Q0*18" 55" Latitud sur

89351 L Langitud oeste

= [uito!

La estacidn se encuentra en la ciudad de Quito, ubica

da 2 2.800 metros -sgbre el nivel del mar. Sus coorde

nadas san:
go®i2' s4v Latitud sur
Te=30Y 3 Longitud cests

A continuacidn apreciaremos Ta tabla 4.3.- En e11a e presentan

las estaciones de la ruta digital con sus coordenadas,alturas
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Gistancia de cada yno de  Jos trayectos ¥ la Tongitud total
gel  enlace.
Tabla 4,3,
Sstaciones de 1a ruta digital con syus cocrdenadas, alturas ¥ distancia
. f=me de  cada uno da tos  tramos =5
BN . Enlace de Microondas de 1a ruta digita] -
framo  Estacifn Latitud Longitud Altura Distancia
sur Oesta {cm) del tramo
. (k)
- El Carmen p2710" 38" Feee2 g G5 0.7
. Bk e o SRR —
 Santa fna  (1%55¢34 797451 44" 290 z
= — _— 30.0
___ Babahoyao 0147 48" 7g=31159v 0 i
3 e T 457
Paylon 01°23'05"  79°73' g3 357 S =2
2 N - T - o 41.8
 Queveds 01°01°14" TF9c28'g7» &0 R
5 45.3
" Bijagual 00739'15" “7gri7iogn BOA e
E T e - R _— i g " e 4?11.-!
El Carmen Qo®15*gqa" 79910 52 270
/ _Mapabi. s s 33.0
Bombio 1§ 00"14'42"  7341p*g5an 5ah S
E - — - — - — -_— e e, e e P e e — E4Iﬂ
Atacazo O0°I8'55" Fge3giggy 3883 o <
e . 3 e 15.3
"oito 00%12%54*  78°30'37*  2mag
Longttud totad de 13
RS ooaia DT 357,58
s Tiguras 4.4 2] 4.12., =e adjuntan los detalles do 13s estacicnes,
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4.4.- Ubicactibn geografica

E1 Carmen.-
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4.3.1. Disero de] trayecto de propagacidn

Una vez que se uhican Tos sitios geogra&ficos para las
estaciones repetidoras, hay que proceder a verifi-
car las distintas elevaciones del terreno compren
dida entre cada salto, lo cual se logra analizan
do las cartas topogrificas del 1.G.M. Con estos
datos se trazan los diagramas de perfil para -
cada trayecto y se verifica si existe 1fnea de vista

entre Tas estaciones.

Los factores a considerar para los diagramas de per
fil son la curvatura de la tierra y la propagacifin -
del haz de microondas. Aungue Ta superficie de la tie
rra €5 una curva, el haz de micrpondas tiende

a viajar en 1fnea recta, pero debido a Ja re
fraccifn atmosférica, dicho haz se inclina hacia
abajo una peguefia cantidad que varia de acuerdo

a2 las condiciones atmosféricas. E1 grado y 1a di
reccion de dicha inclinacitn puede ser convenien
temente definide por un "factor del radio eguiva-
lente de Ta tierra". Este factor K multiplicado
por €1 radic real de 1la tierra a, es el radio de
una curva ficticia de Jla tierra. Esta curva es

eguivalente a la curvatura vrelativa del haz de  mi

croondas con respecto a 1a curvatura de la tierra ,
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es decir que es dgual a la curvatura real de la
tierra menos la curvatura del haz de microondas -

real.

Esta curvatura puede graficarse comd una tierra -
curvada con radio Ka y un haz de microondas como
una 1inea recta, o como una tierra plana com  un

haz de microondas que tenga una curvatura Ka.

En este caso, se estudiarf el trayecto bajo tas con
diciones atmosféricas normales cuando K = 4/3 y se uti
lizarén diagramas en los que consta va 1a curva-
tura de la tierra para dicho 9indice, por elle 1=
cotas Teidas en las cartas topogrificas pueden ubicar
se directamente en dichos diagramas a las distancias co
rrespondientes a la longitud total del trayecto en

cuestibn.

A continuacibn se presentan los diagramas de perfil pa |
ra cada uno de los trayectos que conforman el ra
dicenlace digital de microondas. (Ver figuras 4.15 al
4.23). Cabe sefialar que el 1EJEL  ha proporciona-
do cotas de alturas en los trayectos Bijagual - E1 Car
men (Manab7), E1 Carmen (Manab¥) - Bomboli, por cuanto,

no existe carta topogrifica de E1 Carmen (Manabf),-
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4.3.1.1. Decisiaon de la #ltyra de la antena:

El trayecto de propagacidn debe tener cier-
ta apertura sobre las cumbres de las mon
tanas, por 1o tanto hay que cumplir conm

las siguientes condiciones:

- Para el caso en que K (coeficiente del radio
ficticio de la tierra) es de 473, la apertura
del trayecto sobre Tas cumbres de las montanas
deben ser mayor que el radio de la pri

mera zoha de  Frespel.

- Para el caso en que K, es de 2/3, la apertura
del trayecto debe ser mayor que 2/3 del radio

de la primera zona de Fresnel'.

fqui se explica el proceso de cdlculo para Ta
altura de la antena bajo la condicifn de que la

altura de la otra antena ya estd dada.

En primer luygar tehemos €1 radio de 1a primera =

zona de Fresnel para Jn pdnto de combre,

ho =¥ A 91 42 {m})
a (4.1)
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donde

hg radio de la primera zona de Fresnel{m}
dy : distancia desde hy hasta la cumbre (Km).
da : distancia desde la cumbre hasta ha (Km)

A ¢ longitud de onda (m)

d : distancia total( km)

En la pdgina siguiente podremos apreciar la T
gura 4.24., la cual nos indica la altura
de antemas y margen de apertura del tra-

yeclo.

Rara K = 473, la altura de antena haj necesaria
para asegurar dicha apertura del trayecto =o
bre las cumbres con respecto al radio de la pri
mera zona de Fresnel se calcula por la ecuacidn

siguiente:

1k= 873 = d/ds (ho + hs) - dy/fda (haz + hap) + f%; d.dy - hgi{m)

(4.2)
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Altura de antenas S margen de aperturas

del trayecto.-

gura 4.24,.

I



dondes

hg altura de la cumbre sobre el nivel del
mar (m)
hg1.hgg:  alturas de la estacidncontemplada y de

la estacidn compafiera {m)

hay : altura de antena de la estacifn contem
plada (m).

hasp * dltura de antena de la estacidn Compa-
fiera (m)

a radio de la tierra (6.370 ¥m.).

K : coeficiente del radio ficticio de 1a
Lierra.

Para K = 2/3, 1a altura de antena necesaria para
asegurar dicha apertura del trayecto sobre  las
cumbres con respecto a 2/3 del radio de la pri
mera zana de Fresnel se calcula por la ecuacidn

{4.3).

{‘-‘Hlj K= 243 = {.'l'li:j_:ﬁ w Y= :;P & d i ﬂl |:rnjl {'5,3}
o

=

Pk |

Comparandy (hap), | 443 con (haglye _ 273 » toma
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mos la mds grande como altura de antena.

Una vez gue se tiemen las alturas totales de
las dos estaciones ({elevacifn + altura de
la antena), el margen de la apertura del
trayecto sobre las cumbres (hocm) se calcu

la como sigue:

- Para K = 4/3 1a apertura del trayecto sobre
las cumbres [hc}k= a/3r 5@ calcula por la

ecuacion 4.4.

h
; 1 )
(he)ye g3 = Py = g (g - hy) - 0.0588 d; . dy - hg (m)  (4.4)

h. = alturas totales de las estacicnes -

ks P

transmisora y receptora. (Ver figu

ra 4.24).




“"IE."I'I}F1I e 'Q'.I'Iq
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La diferencia entre la apertura del tra
yecto sobre las cumbrés vy el radio de
la primera zona de Fresnel Lhem ). 4/3 »
(es decir, el margen de apertura del
trayecto sobre las cumbres), se calcula

por la ecuacidn 4.5,

» (hchy a4/3 = ho (m) (4.58)

En donde ho:

2l radioc de la primera zona de Fresne)

(m).

Para K = 2/3, la diferencia entré 1a aper
tura del trayvecto sobre las cumbres fhc}ﬁuzfj

se calcula por la ecuacidn 4.6.

thely = 273 = (hely | 445 - 0.0588 didy (m) (4.6)

Para K = 2/3 la diferencia entre 1a apertura
del trayecto sobre Tas cumbres y 2/3 del ra
dio de la primera zona de Frespel [hcm}H-Efl

5@ calcula por la ecuacidn (4.7).
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tht‘m}h .2)3 = (he)p. 2/3 - 2/3 hao (m) (4.7)

Comparando (Bcm)y . 443 con (hem)y -2/3+ toma-
mos la mds pequefia como margen de ia

apertura del trayecto sobre las cusbres.

Cabe indicar que para nuestra ruta digital
ng hace falta calcular las alturas de las
antenas en los diferentes trayectos, ya gue como
e ve en los diagramas de perfil, los tramos se
pueden considerar libres de obsticulos en Todo
su recorrido, con excepcidn del Gtramo Eombo-
17 - Atacazo, donde podrfa existir cierta di
ficultad pero con las alturas de las ante-
nas indicadas ‘en la figura 4.25., mo exists -
problemas de bloguee en el haz d& wmicroon
das, ademds se puede realizar 21 enlace con

torres relativamente peguefas.

A coptinuacidn se presenta la tabla 4.4., com -
los datos correspondientes a los dos trayectos -
que presentan cumbres para e] cllculo del radio
de la primera zona de Fresmel y del margen de

apertura.

S
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Tabla 4.5.
fadio de Frespel y margen de apertura de los trayectos

Trayectos

e —

__Bijagqual-Ei Carmen Bomboli - Atacazo

gio de Ta primera zona 25,27 26.30
a de Fresnel (m)

rgen de apertura del 823,71 &7.50

Eveclto sobre las cumbres.

Aplicando las férmulas correspondientes con-

sequimas lo§ resultados expuestos en la tahla -

4.5.

fodemas observar que no se presenta ningdn obs
ticulo que obstruya el haz de microondas para
1os trayectos en consideracidn, ya que con el
nlargen de apertura obtenido se garantiza la con

dicion de trayecta libre.
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4,.3.1.2. Estudio de 1a onda reflelada en caso de que no -
exista ninguna cumbre:
Pqui explicamos sScbre 1la decisifn del punto
de reflexibn y sobre los cidlculos de la ate-
nuacidn efectiva por reflexidn y del retardo de
tiempo para el caso en gue no existe ninguna cum

bre qgue hlpguee a la onda reflejada.

- Decisitn del punto de reflexidn:
Se ancuentra el lugar aproximado del punto -
de reflexidn wusando el perfil topogrdfico ¥y
el mapa. La distancia hasta el punto de e

flexidn (drl, drZ) se calcula como sigue:

a. hjp = h1 - hr {im) {4.8)
hzgp = h2 - hr (m) {4.9)
hig. hgpn = alturas de las estaciones Lrans-

misoras y receptoras sobre el ni
vel del punto de reflexidn (m).
hi, hz = altura total de las estaciones -

transmisoras y receptora sobre - J
el nivel del mar {m).

by = altura del punto de reflexidn [(m).
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b.
c- hio - h2o
flo + hzp (4.10)
S . e L
=g Zka ~ hig*hag {4.11)
Donde:
d : longitud del tramo (Km)
Ko 473
a G370 KEm.

. Usando ta Ffigura 4.26., encontramos el valor

b mediante 1los valores c y m.

Sustituyendo b en la ecuacidn (4.12) , se 1o
gra la distancia hasta el punto de refle-

xidn.

En el grafico 4.26., b y c tienen el mismo sig

no.

de1 = d/f2 (1*b) (Km) (4.12)
dpp = d - dr { Km) {4.13)
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dp1s dpp = distancias hasta el punto de refle

widn.

O oF

0.5

conficiante m

0 0.8

Grdfico para hallar el pardmetro b.-
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d. Leemos la altura el punto de reflexifin en
contrado por estos cdlcules. Se compa-
ra con la altura wusada en el cdlculo -
hr, si1 hay alguna diferencia entre =
ellos, se repite el cdlculo hasta que

la diferencia sea igual a cero.

A continuacion se indican las ecuaciones
para calcular los dngulos verticales de la
onda directa (oj.up) y de la onda reflejada

{Hl'l- HEJ:

ap == M0N0y Oy ) (4.14)

: LT TY (4.15)
I'gl = l:ll_:lii.? + ?r}{_é-:l {"”‘ad} [":.1‘5]
Ba = {hEﬂ E—E ) (mrad) (4.17)
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la onda d1-

Los angules incluidos entre
recta ¥ la onda reflejada (B3, @) se cal

culan coma Sigue

B

11

g ~Fy =

MO . hio - h2p _ dpp 4
a1 e oy (mrad)
(4.18)

Goomos bRl oL heo = hig dr
L i E = 2 | f
- £ 2 fra - ~ A (mrad)

(4.19)
Donde:

Las: alturas estan dadas enm. y Tas distan-

cias en Km, {(Ver figura 4.27.).-
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- Atenuacian por reflexifn {Lel;

L

1 omagnitud de  atenuacifn per ratlexidn

sg decide de acuerdo & Ta  sitpacifn de

la superficie terrestre alvededor del

wnte de  reflexitn usande la- tahla 4.6,

Tabila #.6.

Atenuacién _ par  reflexign  {dB)

ECUBNCia agua arvozal Campo ciudad

Ly D saco montara

e T E

2 0{dB) 2 (dB) !

i
=
L
o

El 3 7 el &
+ |:_l |'-'h a = |
5 0 2 & 14

I
3
| =]
]
-

B
=
=

“a
]

e

b

(=)

la diferencia de -atenvacidn entre la an
da directa y la onda retlejadd se 1lama
atenuacidn  efectiva por reflexidn (D/U)r y

se calcula por T8 ecuacibn (4.20).

POFL b

———
g

De1 + D@z + ur  (dB) 4.20

La—




Uonde:

Dy, 6z = magnitudes de atenuacibn por direc
tividad de la antens qué correspon
den a los dngulos incluldos entre

las ondas directa ¥ reflejada.

La  diferencis de longitud dej trayecto de
Propagacion {s) y 1a del retardo de tiem
Pa {1) entre 13 onda directs ¥ la onda

reflejada se calculan Como  Sigue -

hg' = hig = drle {m) (4.21)
2Fa
n
ﬂ?ﬁ.' = h;:::-n - Efj [IFIJ {422,:'
2Ea
1 L 0 i
o SAO_X 20" ¢ g3 (m} (4.23)
BRI (4,24)
"'.'.;|'-. il_'i-g,' = dlturas de las dntenas de Lransmi=

s16n ¥ recepcifn sobre el nive] -

del punto de reflexidn {m).
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T}
Ly

A continuacifn podremos apreciar la tabla
#4.7., en la cual podremos observar los da
tos correspondientes para €] chlculo del

unto. oe reflexién de los tra BCEOS s4n
p ¥

cumbre

Lon las f&rmulas presentadas ¥ con fas
magnitudes de atenuacifn Foy¥  directividad
de la  antena tomadas de 1g Figura - 4.28, -
donde se muestrd &1 patrom .de irradiacyan de
una. -antena [PER de 3.7 m., do dimetrn (@),
2 GHz de frecuencia Yy 42,7 dB de’ ganancia,
S procede & cdlowlos de  atenuacidn efect{-

va per reflexidn (D/U), de acuerdo a Ta

ecuacion 4. 20.
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Decision de Ja clase _de antepa A  emplearse

Fira decidir Ta clase de antena a  emplearse,pri
mera se elige provisionalmente wna -antens cuya ga
nancia es adecusda a2 la Janancia  eequerids ge]

tramo da propagacidn  contemplado.

Lon la antena elegida estudsama las  inlerferencias

51 tas magnitudes de: las IRterterencias calecylge-

los abietivos del Circuito, decids

das satisface;

mos empiear dicha antena.

La ganancia reguerida se calecula con la ecuacion 4

£,

Gy + G = Pret I'g * Lf - P+ (dB) (4.25)

(G + L) = ganancia total de Jas antenas de -
transmision y recepcidn {(dB).

e = potencia patrdn de recepcidn (din)

I'a = pérdida de propagacifn én o] espacio -
Libre (dB)

L+ = dtenuacian en Tos alimerntadores da Lrans

misidn y recepcidn {dE)

P = potencia de- transmisidn (abin)

L )
ol
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La pérdida de propagacifn em el espacio libre ests
definida como las pérdidas que se abtendrian en
tre dos antenas fsotripicas en el espaci libre, donde
noe hay influencia de la tierra ni abs Lrucciones, e
oLFas palabras donde ng exis b bloquedy refraceibn dd

¥ : >
FEaCEten it o apssreitn

= 20 lag LA SR [ [l ] 1. 76

id = distancia o Kn

" = longitud de onda en mm.

Con vrespecto @ Tas pérdidas en Tos alimentadores,

come se trabaja en la freguencia de & QHz se UEili=
zd Quia de onda, en la Figura 4.29,, se presentd 1a

| =

atenyacion para una gquia de onda, an dicha figura usa

mos 3 quia de .onda WRIB7 quees la mis conveniente 21

nuestro enlace:

intencia de  trapsmi-
sidn y de Ta potencia patrGn de recepcidn se wsan

vatares de posibles equipas que se puaden epcontrar  en

el mercado para los fines especificos que naceditamos.

g
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Presentamos en Ta tabla 4.11., los aatos  carrespon

]
1)
K

dientes para el cdiculo de pérdidas &n a) B
pacto’ libre ¥ de las Enancias  reguéeridas de Tas

anienas para cada tramo ;{Ver en 14 uiuinn sTquiern-

En Ta tabla 4.12.. encantravercs las ganancias de

antenas regueridas, pérdidas de propagacitn ep el
espacia  lbre y pérdidas ep alimentadores: (Ver e

la payina siguiente
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S.4. EVALUACTON DE LA CALIDAD OEL. CIRCUITO TOTAL DEL SISTEMA L E=T1AM

La medida sobre Ta calidad del circuito se BAprESE  por
la BER en horas normales y la proporcign de dinterrupcidn
instantdnea, En general esta (Ttima requiere condiciones: mis
Severds que la primera, estonces astilivando 12 propdrcitn de
interrupcian instantanea, ejecutamns el disefa del circgito

para el sistema 5L - Dl.

A4.4.1. Thiculg die 13 proporcian  de interrupcion fnstants-

neéa en un trame
Hos Tactores principales nue qemeran  Ja nMterrupcicn

instantanea en un tramo sop

a. ‘Debido a les desvanecimientos aumentan s ruidos. -
gaussianus tales como ruida E8rmico ¥ &1 ruido de
tnterferencia por 1o que s produce la interrupcidn -

ins tantinea,

b, La sefial de transmisitn sufre 1a distorsidn de la for
ma de opdy {interferencia intersimbiilica) debido -
al desvanecimiento selective &n funcién de la frecuen
cia que se debe a ondas reflejadas por 1a tierva.o el

mar, 10 que produce la interrupcidan instantines
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los circuitos reales de Cransmisign ceé generan los

factores previamente mencionzdos con el efecto Condy-

Qoo por Tapto Fa proporcitn conjugacda resylts mis
1 - 2 = . il S i .
|!'.".'|'||:|r_‘ -\.'-l.ll': I-:'. Suinad i |j-__" lads !;;-,III-!:\.I-|_||_||':|'§: '|"=£|'r'-'

duales do

La

LEn

En

o [ ¥ 1
05 ‘cases LA) v (D).

aroparcidn de interrupcifn  instantdnea (Pi) an -

trama  se’ calcula por 13 ecuacifn (4

= (4.27]

dande

: prebabilidad de ecurrencia de desvanecimiento -
del tipo Raylesgh.

£ proporcidn de interrupcin instant@nea debida

1"

ruidos gaussianos durante desvanecimiento,
progorcidn de interrupsian tnstantdned dobida a
la distorsion de la forma de onds durante decya
necimienta.

coefictente de aumento debide 3 1a superposicidn

entre P, y P



RNED 4 cfecto de me jaraimiento por la diversidad

de frecuencia.

Ld probabiiidad de ocurrencia de desvanecimientn de |

ELipe Rayleigh L’u? estd dada por 14 ecuacifn (4.28)

boos Oy L) EUEE (p

i LoVrecuencid 4 GHE)
d : lengitud. del trayecta [Km)
0 v ceeticiente del trayecto de propagacifn (Ver ta-

[ T % L
Gid [ 3 ol P

Tabta &,13;

Crtasificacion de trayectos de propagacidn
Coaficiente de trayecto MNOTA
- de _propagacitn.
- =G
ia e B 1 L
a 5.1 % 10 [ 100 n
. -H 173
235 el met h < 100 m
- - [ !
1.7 % 107f 4 ﬁJ]“I h = 100 m
3.7 % 1077 (1/h) h < 100 m.

Dande:




h

1+ altura de -centena de  transmisidn sobre

[
=

mvel del mar (m).
' : :

No-: altura de antena g2 recepoidn sobre g1 nivel

del mar (m).

Para el tramo en que Ja dtenmacidn  efectiva por
reflextan (B/U)r es menor que 10 dB utilizamos  Ja
prosabilidad de ‘gcurrencia do desvanecimiente de ]
tipe Rayleigh ecuivalenta Foe &0 lugar de FE' R

s¢ indica en Y& figura 4.30. (Ver en la péging e

guiente).
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Frobobilldad de oourrencio da

demanecimlents del tipo oy laigh PR

ra 4.30.- Probabi]idad g€ ocuprrencia de ‘desvanecimiento del tipo
Rayleigh eguivaiente ipuﬁ:-
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. 4.2, Calcule de la proporcidn  de interrupcidn instantdnps
debida a  1a distorsion de Ja forma de onda
falculamos 1a  proporcidn de Jinterrupcidn  inst
debida a la distorsicn de la forms de onda
utitizando Ta probabilidad de acurrencia de

persidn  de

banda que

(1) Proporcid

I
R R

Donde -

Pda :

I:I'dL:‘ = 1 i

dmplitud. de

JEMNETS i

primer orden dentro

Lasza de codigos

node interrupcidn  instantdnca para

diversidad de ecpacio,

proporcion para el casgd  sin

ddaptative.

coeficiente de mejoramiento debido a

eerineds

-1
u |

]

s

I

Taualadar

lader adaptativo para el casa sin divergi-

dad de espacio.

S8 axpresa como sique;

L =il
Y. :11iaTb = ﬁ-_fia

To
y

(%

L
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f  noeficiente de correlacidn de frecuencia
i@ la diferencia de 50 MHz { Ver en [a) )
to ¢ dispersion de amplitud adiisible dentro
e |a bands para e CASO ST Tgualador
g ptativo
5
(1 ¥ 55— 1 WL TE S

51 la atenuacidn efectiva par veflekifn (B/U)r

- dodByor o= 0

(o=

=

=
T

ceticiente de la forma de onda {Ver tabla

"1-. I_l'_ll: .

Hi"a}u L gXpresa  como "-i'-_l.ll'_‘:

] + —— — R——
160 ML, Y S S (4.31)

Z : ispersidn  de amplitud admisible

(=
a

tro de la banda para el caso £on

lgualader adaptativo,




Lad
]
T

1 Ta (DU,

E : coeficiente d& Ta formma de onda (ver tabhTa
4.6},
Tabla 4.16.
Coeficiente de T8 forma de: onpda

EGL el tipo resonancia ipo  transversal + tipd

variable, resonancia variable.

para I iy ] 007
para fo 0.4

EQL = dgualador adaptativo.

(2] Proporcitn de intérrupcidn instantinea para el casc

cen diversidad de espacio.




,.
.
.

KﬁD : coeficiente de mejoramiento debido al fquala

dor adaptativo pars el caso con diversidad de

asnacia,

Pdo se expresa como sique:

1o U S G 1 WU -
A & e ey A Tk i -
5D Ta+Io}® - oy, 20

a

] i 1 fii :
- = S 8 LK
i T TR o el Sy
LY _._-'.h.__ Il".b'.r;_'l'_'l -_'|--..'l-\.f|'

ARIp ¢ ceeliciente de corralacidn de  frecuencia i
1

la diferencia-  de 50 MMz (Ver [3)),

]
L P o T K

1
I'F e 0 < 7 < FDn
5 =T DNy

FLa K|

Si la (D/Wr »-30 d8, 1= 0

k. 1 ctoeficiente de 14 forma de onda (Ver tabla 4.17)

Kep S8 expresa como sigue:




-\.'_ i + B e iz b y T | 1=
i A SETARDNE NPT v [1+7]E -'T_h1|pﬂ
i i =70 - e S oy :' —_—
gl et Hig 1-7p
VLI Ea b =By i) & X = inE
Pl {1+Zp)*- 4 o
1+Zp) HMID Fils
(4.34)
II-_ L 1— I 10ms |
u . =
|
[l % w3 (1> I0ng)
1 08
57 la (D) = 30 a8 5 1 =0
K : coeficiente de la forma de onda (Ver tabla 4.17)

Tabia 4.17.

Cosficiente de la forma de  onda { con 30}
r s A AL R

EQL del tipo de resonancia  Tipo transversal  Tipe
ey __variable resonancia variable

']

B 1b 0.08

Py T AR R RS - ;
\3) Lalculo del coeficiente de correlacion de la frecuen




Coaticionte para el caso =in diversidad de eﬁ;au1ﬂﬂw,

PEimars s caloculds el coeficiente provisional "

de la siguiente mansra °

hra los modelos de trayecto de propagaciGn {1

oy tablae &£, 18,0,

2 e, e - T v R
i K+ ¥ |'I + ¥ Ol - I_ | BX[ - 'I_":I e J.
F = el . . P B )
Wi g VL4 Fe o+ NV 7 i
S il N L ¢ } | l!.“---_--
: {E e e LB g = st L
a . ALY = o : {4 1
2 AR 5 1%y
* 42 tost T (lges Tphl mxp {0 - &) loTysof
e — - - — .I- i e E="rr= - -
H oy o] mndatas [
dia ! NoCe Fa |..]]
. - 2rh Ty it ] o
y v O — T Jre=hiha h
i I+ Ylos{T ¢ Jexp e 1)
2 — s . A b e i ey
= - Il
e Ew Yl T -+ ¥E
| j e T'.IF % :-"

L I a .
( pn{ - & [ ZEAL yo9o7 L el
. } .
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L

En dande

b = 1
Pg UG [ i 2 1a amplitud ok iq. iyt |
(RE vovalop promedio de Ta amplidud de 7 onda
" » valoer provedio de 13 amplitud de 12 onda 3
I
: valor promedio de Ta diferencia de longitud de

trayecto entre la onda I y la onda 2 (cw).
T 2 valer promedid de la diferencia de longitud de

trayecto entre la onda 1 y 13 anda 3 fem),
o desviacin tipica de Ta amplitud de 12 onda 1

oft 2 desviacion tipica de T1a amplitud de 1a onda 2

a3

desviacion Lpica de Ta amplitud de

'|.
4

-I| sooesviacion tipica desla diferencian de Tongitud

e trayecto entre Ta onda 1 v la sndaz 2 I"'.‘.=:'-

1y i desviaciGn tipica de la diferencia de langitud
dg fravecta entre Ta onds 1 Y Ta: anda 3 rl'_:_':l_
:diferencia de frécuencia (MHz !
L s ovelocidad de la Tuz T30.8000

Los  pardmetvros para los modelos 1 yoo ose fhdican g

la tabla 4,19,

—
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Entonces e1 coeficiente de correlacidn de la
frecuencia para €] caso sin diversidad de 25

pacio (pAfT) se espresa por la ecuacibn (4.37).

GAF = ~3.10(a'AF) + 7.37 o'AF - 318 (4,37}

El c¢oeficiente provisional para el caso con la
diversidad de espacio sé -expresa por la ‘siguien

te ecuacion.

“IHID = 0.46277 o'af + 0.53723 (4,38)
E1l coeficiente de correlacién de la frecuencia -
para @1 caso con diversidad de espacio se ex-
presa  por la ecuacidn {4.38).

i

b3 B g - 3.18 (4.39)

Pip = <318 o' yyp! D

En 1o que se refiere a nuestrge enlace Guayaguil
Quito, se procederd a presentar cada tramo con

el respectivo madelo gue le corresponde,

(Ver en Ta sigulente pdgina)



Trayecto: E1 Carmen (G) - Santa Ana
Punto de reflexidn: tierra
Trayecto de propagacidn: encima de la tierra

B/U de Ja- onda reflejada ; 11.7 dB

Trayecto Santa Ana - Babahoyo
Punto de reflexidon: tierra
Trayecto de propagacion: encima de Ta tierra

D/l de la onda refleiada: 7 <8

Trayecto: Babahoyo - Paylon
Punto de reflexidn: tierra
Trayecto de propagacicén: encima de la tierra

0/U de Ta onda vreflejada: 7.28 dB

Trayecto: Paylon - Quevedo
Punto de refliexidn: tierra
Trayecto de propagacion: encima de la tierra

O/U de la onda veflejada: 2 dB

Trayecto: Quevedo - Bijaqual
Punto de reflexion: tierra
Trayecte de propagacidn: encima de la tierra

D/U de la onda reflejada; 4.2 dB

Modelo

256
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Trayecto: Bijagual - E1 Carmen (M)
Punto de reflexidn: Tierra
Trayecto de propagacidn: encima de la tierra

D/l de 1a onda reflejada: =

Trayecto: E1 Carmen (M] - Bombolij
Punto de reflexion: tierra 2
Trayecto de propagacion: encima de la tierra

D/U de 1a onda reflejada; 3.12 dB

Trayecto : Bomboli - Atacazo
Punto de reflexidn: Lierra
Trayecto de propagacidn: encima de la tierra

D/U de la onda reflejada : =

Trayecta: Atacazo - Quito
Punto de reflexidn: tierra
Trayecto de propagacidn: encima de la tierra

D/U de 1a onda reflejada: 39 dB

En la siguiente pdgina podremos observar 1la tabla 4.20., la cual
nos muestra los pardmetros de propagacidn para los distintos tra

mos de nuestro enlace.
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8.4.3. Cilculo de la propocidn de interrupcifn _instantdnea

debida al ruido térmico ¥y ruidos de interferencia

Los ruidos que degradan la calidad del circuito se
clasifican en, los ruidos cuyd relacidn portadora /
ruidos (C/N) wvarfa debido a desvanecimiento ¥ los
ruidos cuya C/N no varfa sino gue quede constante -
durante desvanecimiento comd SE muestra en la tabla

4.25.

Tabla 4.25.
DIVERSOS COMPONENTES DE RUIDO

Componentes Clase de ruido

variables. Jruido térmico 59
.interferencia entre
canales adyacentes
de otra polarizacidn Gy

.Interferencia entre
transmisor ¥ recep-

t.'l.'rl’“ ----- a4 #EEEDEE ﬂ:]
.Interferencia F/B -
de recepcidn. .. ... %
JO/R g
Componentes .Interferencia entre

canales adyacentes
de la misma polari-
P o8 | 1] PAPEPIEREA gy e El

constantes.

.Interferencia por -
QLD a5 e s nwmnmyamnn . B

.F/B de transmision. EH
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A continuacifn presentamos las tablas de 1la re
lacign portadora/ruido para las diversas compo-
nentes de ruido, el fundamento tedrico para dichos

cdlculos se presentd en el CapTtulo TII.

(Yer en la siguiente pdgina)
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Tabla 4.27

constantes

C/ Nde las componentes de ruido

o3Lng,

ﬁ 0ZeIEYy

ozpaely

L |oquiog

L oquodg
uawde) |3
uauLiey 13

|enbel g
LenbelLy

ﬂpa.r: arfy ¢
opaazni)
uezﬁ?d
ug | feg
nﬁniwqeg
ofoyegeg

euy  "B3§

BUY ‘B35
2
useieg 13

40

40

40

40

40

an

40

&0

C /Ny fdB)

55

55

a5 55 b5 55 55

55

55

¢/ N (eco)

69.74

68.26

69 63.5

69

68.997 68.45 &9

C/ N (dB}

F/B de transmisién

266~
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La proporcifin  de interrupcifn instantdnea debido a es

tos ruidos {PH] se calcula comy sigue:

Proporcion para el caso sin diversidad de espacio:

_Fdm
P, = 1p 10 (4.40)
N “MAIN - :
Fdm : margen 1fmite de desvanecimiento para la sefal

de recepcifin de banda ancha (dB).
OMAIN coeficiente de aumento debido a la variacidn de
la potencia de recepcidn a 1o largo intervalo de

tiempo para el caso sin diversidad de espacio.

= Calculo de CMATH

-0.0228+0.04277 -0.001810%+ 0.00467c "

a gy = 10

(4.41)
Dande:
g = 0.75 x &]1}.3 . qd . d”? (4.42)
f = frecuencia (GHz)

(=8
L]

longitud del tramo (Km)

0d coeficiente del trayecto de propagacidn (Ver tabla 4.28)




51

aMAIN > %0 gmary = 20

268

Tabla 4.28.
VALOR DE Qd
Altura prome
dio de tra- Valor de (Qd
yecto de pro
pagacidn (m)
Montafias LTanura May
0.13
h > 100m  0.0544 0. 068 0.203 {1/h)
h < 100m 0.1(1/m) %98 g.37 (1/m°-2
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- Calculo de Fdm:
En el cistema G5L-Dy si Ta tasa de cidigos errfneos
excede de 107% (1a C/N cae debajo de 21.5 dB), se produ

ce la interrupcifn instantdnea,

Durante el desvanecimiente la /N varia conforme a
su profundidad. Aqui definimos la  profundidad de
desvanecimiento, en gue se genera la interrupciGn -
instantaned  debida a -ruideos, come margen 1Tmite de

prateccidn  contra desvanecimientos (Fd).

51n embargo, en general 1la sefal de transmisién  ver
dadera tieng wuna banda muy ancha, entonces al cal
cular 1la propercifn de dnterrupcidn  instantinea hay
que saber el margen 1Tmite de proteccidn contra -

desvanecimientos para la sefal de recepcifn de ban

da ‘ancha (Fdm).

Fdm se calcula por la ecuacidn (4.83).

Fdin = Fd(dB) < ng(dB) (4.43)

Mg : dgiferencia de fa potengia de pecepecidn du
rante desvanecimiento entre desvanecimiento -

de banda estrécha y desvanecimiento de banda

aricha.




Donde:

T'|B s5e
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BRPTEsd;

ng = Ao(a) + A(x) Tog Ps + Az (1) (loy 0 )% (dB) (4.44)

h donde

Ag ()

Ay (r)

1]

Azlh]

213.53 + 23,12% - 11,7837+ 2.2 »°

18,58 - 20.44) + 12.8227- 1,957

~17.95 + 49.06) - 49.840° +22.45)° - 3.733°

A 1.76+ 0.239 Yog {1-paft+ 0.012x{ log{ 1 -phf112

paf .

Heta

coeficiente de correlacidn de frecuencia (ver -
ecuacidn 4.37) AfF = 50 MHz.

objetivos sobre 1a proporcitn de interrupcidn
instantanea durante desvanecimiento (en %), 4 %
1070 d/pg

langitud del tramo {¥m)

el valor 1imite superior de ng @s de G(dB)
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- Cilculo de Fd (margen l1imite de desvanecimiento)

-21.5 -8
10 10
Fd =ao *t 10 log { 10 - 10 P (dB) (4.45)
o : C/Nde los ruidos variables en horas normales (dB)
LBy - o -2, =-a =g
& = <1016y {10 5, 10 10, 30 10, 4010 4 110

{Ver tabla 4.25)

B : C/Nde los ruidos constantes (dB) (Ver tabla 4.27).

Froporcion para el caso c¢on diversidad de espacio:

- Fdm
o]
P o= oS0 1p (4,45)
sp 1=
Donde:
agg - ceeficiente de aumento debido a la variacion

de la potencia de recepcidn a largo intervala
de tiempo para el caso con diversidad de espacio.
P : coeficiente de correlacifin espacial entre la ante

na principal y 1a subantena,
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= Calculo de «

50
_ onl=0.105 + 0.341g - 0.2010% + 0. 06481 %} (4.47)
T HH
g 1 ver-ecuacidn (4.42})

%, R T Y f

ey 20

sD
= Cileulo de o
Cuando la atenuacidn efectiva por reflexifn (D/U)r es menor
que 10 dB se emplea la diversidad de espacie de medio
paso y asi la onda reflejada se suprime, ademds dismi

nuye l1a proporcidn de interrupcidn instanténea.

te calcula al coeficiente de correlaci@n espacial () .

mediante la .ecuacidn (4.48).

= ekpl -0.0021.8h.F. +0.8d + B2sE(1-k v 107} {4.48)
i + longitud del  tramo (Km)
5 . diferencia de longitud del trayecto de pro

pagacidn entre la onda directze y Ta onda re

flejada (m).
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k ¢+ S JIrE ¥ 1)

_iﬂfU[r
200
r i 10
f frecuencia {GHz)
Ah i distancia vertical entre antenas {(m)

La distancia de separacion entre las dos antenas

gs  aproximadamente 200 wveces la Tongitud de onda.

5i la (D/U)r es mayur que 10 dB, la distancia verti
cal entre las dos antenas satisface la desigualdad (4.
49), el coeficiente de correlacifn espacial o toma uno
de los valores indicados en la tabla 4.29, conforme a

la frecuencia usada:

Abd > -1.1 107 Tog s (m)
“fx  /0.9dHk s (I-k7 )& 10" (4,49}
dy 5, ks f +  referirse a la ecuacifin (4.48)

En la siguiente pagina podremos apreciar la tabla 4.29.,
la cual nos indica la relacidn entre la frecuencia y el

coeficiente de correlaciOn espacial para el disefo.
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Tabla 4.29.

selacién entre la frecuencia y el coeficiente de correlacidn

espacial para el disefo ordinario

Frecuencia EEHE -'-1[31-[2 EGHE IE-GH=
f 2.2 GH2 4.0 EHE 4.7 EHI 6.0 EH:
g 0.6 0.5 0.5 0.4
- C3lculo de Fdm
(4.50)

Fdm = FdED ¥ Npsp (dB)

nBsp diferencia de potencia de recepcidn durante desvane-

cimiento entre desvanecimiento de banda estre=




elh

cha v desvanecimiento de banda ancha.
- Calculo de NRSD

npsp = AolA)+ Aj(A)log Rsgy+ Ay (M) log FESD}E (d8)
(4.51)

Donde:

An{.x]..ﬂ.ll[h],ﬂztﬁ.] estin dadas como en la ecuacifn -
(4.44).

b= 1,76 + 0.239 logl 1 = pypp) + 0.012% {log (1 = pjyp 1

coeficiente de correlacidn de frecuencia para el caso
con diversidad de espacio (ver ecuacifin 4.39).

a

MID*

={l..1 Fds

PRepn 2 10 % 100 {4.52)

50

Fds = -5 % log I:-‘-f"— Pal
s0

Pa : objetives sobre la proporcidn de interrupcion -
instantdnea durante desvanecimiento (4 x 1D_BdePR].
degy cpeficiente de aumento debide a variacidn a largo -

intervalo de tiempo. (Ver ecuacidn 4.47).

' - ppeficiente de correlacidn espacial.
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hota: el valor 1imite superior de flgep 25 2.0 (dg)

- Caleulo de Fdgq

Pl ™= TR +73 (dE) (4,53)

Fd ; margen 1imite de desvanecimiento (Ver ecuacidn 4.45)

A continuwacidn las tablas correspondientes a cada uno

de Tos cdlcules anteriormente mencionados.

(Ver en la siguiente pdgina)
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Cileulo del coeficiente de aumento de 1a proporcién _de

interrupcitn instantanea

La proporcion de interrupcidn instantinea se determl
ma tanto por la distorsion de la forma de onda co
mo  también por los ruidos (ruide térmico, ruidos de
interferencia). La proporcidn Py obtenida en la seccifn
4 4.2, es la proporcidn de dinterrupcidn instantinea
producida por solo la distorsidn de la forma de onda
{no existen ruidos), y tambi&n la proporcitn Py obtenida
en la seccidn 4.4.3., es la proporcifn de interrup-
cifn instantdnea producida por Tos ruidos. (no exis-

te la distorsifn de la forma de onda).

Sin embargo, en tos Circuitos de transmisidn précti-
cgs la senal de impulsos recibe influencias de los
riuidas y de la distorsion de la forma de oncda si
multaneamente, entonces por el efectd conjugado de
elios la proporcién de interrupcitn instantdnea total
resulta mayor gque 1a suma sencilla de PFpy Py El
coeficiente que nos indica tal aumento es el .coefi
ciente de aumento (Ks) . Ks se determina por la re
lacidn entre Pn ¥ PN, su caracteristica se muestra én

la figura 4.31., en la siguiente pdging.
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i B =l ] e et e

coeficiente de oumento

Figura K2 4.31. Coeficiente (e aumento de la proporcidn de interrupcidn

Instanténea (Ks).-
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Cilculo del coeficiente ‘de mejoramiento por 1a di-

versidad de frecuencia

En 2] sistema 5L 0] mediante la ecuacifn, se calcu-
1a el coeficiente de mejoramiento por el efecto de.

la diversidad de frecuencla. (Para el caso sin SO,KFD

« 1)
1-7a 43
Kep = __ifJTLﬁ;ﬁ =4 oa fa —
T e .
J TFIF = Wl
En donde =
9o
fa = F i
I . : dicpersign de amplitud minima dentro de la
bhanda {ec. 4.34).
onig-:  ceeficiente de correlacidn de frecuencia a  la
diferencia de 50 MHz (Ec. &.39).
pg ¢ coeficiente de correlacidn de frecuencia a la -

diferencia de 90 MMz (Ee. 4.38).

Con todos 1os datos ya obtenidos v con la ecuacidn (4.27)
podemos calcular la proporcion de interrupcidn instantd-

nea en cada tramo.,
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Ls calidad del circuite tiene gue evaluarse para Loco
el cirviito, por tanto tiene gque Ser satisfecha la

ciguiente inecuacidn :

Py v 4 % 1078 dj
5 R 1% |
dj . distancia de repeticidn en el j-8simo tramo (¥m)
n . pailerd de tramos incluides en el circuito

4 % 1078 dihu} P abjetiva)

1.43 x 1079

=
1 1k
- A

.
1]

8 ¥ 1078 dj = 1.4306 x 1077

1,43 % 107° < 1,4306 x 1077




Lonclusiones y  Recomendaciones

Can el presente estudio se ha guerido pracentar  las ventajas de
una red digital de microondas sohre la tradicional analdgica,en
fa actyalidad Guayaquil v Quito han adguirido sus centrales di
gitales, por 1o que resulta mds conveniente desde el punto de
vista econdmico como técnico el wse de un enlace de microon-

das también digital.

La ruta entre Guayaguil y OQuita, integra a las ciudades de Ba
bahoyo, Quevedo y Santo Domingo de los Colorados, aprovechands -
la infraestructura existente en cada una de ellas. Se realiza la
ruta con e] mepor ndmero. de saltes y wtiliza puntos de apoyo

favorables,

El sistema es de gran capacidad con velocidad binaria bruta de
200 Mbit/seq., para Este tipe de sistema la téowica de modu
Tacion 16-/0AM es interesante ya que se pusde adumentar la
eficacia del espectro, haciende solamente un poco mas comple

Jo el equipo.

La razin principal para emplear métodos de modulacién con

mayor nimero de estados es que puesto que la velocidad de




simbolos para wna velocidad binarfa es reducida, también s
reducida la anchura de banda ocupada por canal y, por consi-
quiente, una banda determinada puede contener una mayor veloci
dad de informacidn, por copsiqufente aumenta la eficacia de
la wutilizacién del espectro de uma ruta considerada de forma
aisiada, 5in embarge, los sistemas de un ndmero elevado de es
tados de 1a misma familia son mds sensibles que Tos siste-
mas mds sencillos a las imperfecciones y degradaciones de todo
tipo, incluyendo la interferencia. Ello  impone unas restriccio
nes especiales de disefioc e influye también en la utilizacidn
prictica del espectro. Hay gue anotar gue Tla modulacidn de fase y
emplitud permite la utilizacidn eficaz del espacio bidimensio
nal de Ta s=efal y la 16-00M rectidngular es la de mis facil -

realizacifin,

De Tos métodos de modulacidn cuyo nimero de niveles es igual
a 16, como se vid en 1a tabla 1.1., cabe anotar que la QAM de

asignacifin reticular da la tasa de cidigos ervéneos menor Que

la F5E.

En el diseio de los sistemas relevadores radiceléctricos di
gitales ‘con modulacidn Lle-QAM, Ta interferencia de los canales ad
yacenles con polarizacidn cruzada puede ser uno de los factores
principales para el cdlculo de margen do desvanecimiento compuestd

del sistema radiceléctrico. A medida que Ja discriminacidn por
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polarizacidn cruzada (XPD) de la antena se deteriora con el desva

necimiento, Ta interferencia antes menciomada puede convertirse

en un factor critico en el cdlculo del wvalor del ruido del =iste
ma radioeléctrica, para reducir Jos efectos de Jaz dinterferen
cia de los canales adyacentes con polarizacifn cruzada se nece-
sita wna ¥PD de la antena muy elevada, asi en el sistema se
450 XPD = 38 dB., En @)1 disefio del sistema con modulacifn 16-
DAM no es importante Jla interferencia procedente de los s5iste

mas satélites que funcionan enm bandas de frecuencias compartidas.

52 ha wsado la diversidad de -espacio (50) para suprimir 1a on

da reflejada y para disminuir la proporcidn de interrupcién ins

tantdnea, de igual manera se ha usado el efecto de mejoramiento -
por la diversidad de frecuencia, y ademds el igualador adaptativo pa

ra aligerar la distorsidn de Ta forma de gnda,

La rigidez de las torres necesarias para soportar las antenas ten
drf que Sser suficiente para que la imclinacion y torsifn  de
las antepas sean minimas.

Los desvanecimientos causados por la Vluvia en la banda de 5GHz,

con t

L

&1 sumar ia

da

an pequefios gue

no significan: mingln

problema, ailn para

5 en gue se aplica polarizacibn horizontal.

proparcidn

de Fnterrupcidn

instantdnea (Pi) obteni-

para cada trame cvaluamos Ta calidad de todo el circuifo y obtu




298

vimgs umd P17 - 143 & IG’E parda un BER de l-E'4 gue cumple con los

obJetivos  senalados.

Segin la matriz de tréfico proyectado para el ano 1.995; el -

trafico que 1lega a [Quito es de 1.459 eriangs y el gue 11e

ga a Guayagquil es de 1.594 erlangs teniendo um flujo de trafi
co en la ruta de 3053 erlangs lo que equivale a 3182 ¢ircuitos, en

el afip 2.000 el trafico proyectado que 1lega a Quito es de 1500

erlangs ¥ el que 1lega & Guayaguil es de 2000 erlangs 1o que nos

da un Tlujo de trifjco de 3500 erlangs que equivalen a 3636 clrcui
tos; lo cual nos indica que en el ano 2000 se puede utilizar Un -

sistema (2 % 1), En el apéndice se presenta un programa para

el cdlcula del nimerg de circuitos cuando se conoce o1 flujo

de trafico telefanico.
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